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Si bien todo lo e..'(prt .. "">:S(\cJo a lo l~u·<.¡1.._'.• l.1L! os.te tr..:U->.1io <-?s de 

mi absOluta rcs¡:on.s.abilid..id, quisir..!r.:t p •. :.t.tentiz.:ir, aUJ)..1ue st~a inaclo

c:ua.clanento, mi 11~ i-11.'"0fur.:.le .:!grnr.h-....:--irnH!ntc.) a t:od.:iH .:t.quL.'lL.1s ¡.:::crso -

nas que 00 Wla u otra 1n.a.ncra contr il>.ly~ron de nurn,.ra im¡ .. x.)rt:.:intc~ a -

su real.i.zaci6n, y sin cuyi.l ayud .... , y .:\!Á)i"ú 1nt:..• hubil...!r...i ~ido iin~io::iiblc

tertninl:lr lo • 

• J .. Oi.Matteo CLUTOirilnO, CJUit ... n º"'º mi director t..k..? ti.:·si:J nir..>- aroyO cn

todo nanonto y 1Xl'rmiti6 que mi tr,lb.:.qo sh]\ner·•.i :_,i(P~.>rt.~ L-\~i l)\lUt:ls

que yo me iOO m.1.i-c:ultb, .1wK1ue :>it~ i:...! •. .:j.:11· IH.!I"!C,\ d.:.· 1¡1.1i.,tnn •. · ? .. -ic•i::,n!.il..!

ja.on:? sobre el cumiro rn.~:; cr.:>nveniL'.Ht.e a scqu1.i- p ... trü l~l ff•_:-1oc dcs.:l -

rrollo de ta tl.•si~; j-' qL~it.~n t.uVt) .. H .. it ... :m'.'i::; ·L.1 l.>..h;ic:1K:i,1 ¡ .... lr-.i dii·i.qir.~ 

el trabAjo durante lo::;. Llo~ dÚ.JS que me.: l.h:v<> :,.,_¡ ...... L:l!....c::::-.!~ir"'in. 

Estoy tarnbién l.·rf.'.)nnt:m.Jnt~ ._1qr..:Kh..'(,;ido ¡.l.l lnq. ~7 .. -:t-l¡io t-L~Lc~'\

do Gonzalcz, lnVc!-•t:.ia.J.:idor N<-\Cion."ll y d•~?t rn~;t.1tltl.O d1..: ln.Vv!iLi~;jcio

nes Eléctricas en ül ti.n~.:i c;c.. .. ot:_.(:tmicu, q\.licn l'\.ü.St:r6 un qr .. m interés 

por mí trabajo, y rroliz6 una r..-~v1B-i1'.Jn t..·xh..::uJSt.iv¡i y .. 1 'xm.cit:•ncia Ue 

l:: totB:l id."ld del misno: udicion .. "1ll1-..:>J1t.c L"Ontribt..iy6 1.lú :;i.:u--.cr41 muy ir.i

porta.nte corri'Jiit..1.1'.u.li.:.l l.l rcd."lcci6n y µrororcion..:.i1ll.iu100...: .... ~:-;.!:!!""!'..!-_,,~,.._·..,-,-to

gran cantidad de intornuci6n. Jt..!'lic.:'.i!:.d();";i(: C"l'..'"\n frecucnci.:t P·.:lrtt.~ muy

va.liosa de su ticm¡:o y h.ubiéndane oirc.cic...'o su m.."i.s total .-:.i¡x:>yo y CO!l 

fianza. 
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Mi reconocimiento m.'.ts profundo .. -il .M.C ... M...tr-io C. Su.5rcz A-

rriaga·, del Dcp:lrtamcnto de l:.V.:iluaci6n de Ya.cintiento::; de l..:a Gcrcnciu. 

de Proyectos Gcot:cnroolC>etri=s de la Ccm1si6n Federal <fo Electrici

dad, que fue u.n .. l. de l.:i.::; prlzr.cr~ ¡:.crson.:.ls q\.c cú:~yú 1..!U mi y en mi -

trabajo, y quien revisó también la tOtfll ida.d dcl misn:o, re.:·üi-z,."\fldo -

sierrpre sus q:ortun.:is cr!t:.ic.:is, car.::!.nt.arios y sugcrcncius, y ck-tlicti!! 

d:u..;i .rt..~l:.id.dt111..:.nte µ::irt'~ ~;uost.::1r.c1ni de su t.innro. 

rrez Negrí.n, Jefe de l.a OCicin.a <le C._üloqf...i tle li1 C.:~r(•nc·1...t de Ptuyl.~ 

tos Geotcntoellk.:t1·icos de t.:.1 CFE, quien n ... -u.li-z6 uti:.1 de ld~ L.t..!Vi!:i.iO -

neB más dctallad::1s de la t.Ot.ülid.'.ld dc!l tr~l.b.-:ljO, (.."OITÍq.iéndccrc Jd<~l.'.'iS 

el estilo y rc.dilcci6n. y üt.cndié.rxicnL:! en rn .. :n•Jr0!.~1s cx..:u~-iiones u fin -

de proporcionanne inform:ici1~n i' c:on$ejos sobre muy cJivr'!r:-;.o~; t6picc,is, 

con lo que contril.x.1i"6 ck~ m.:uwrd notable ;1 fft.~]or.:i1· L::i c;d id.td <.h:.•1 tr5! 

bajo. 

'lambién aprC'C'io en su v~1lor. L1 qr .. m conf i.an:t.J. qtu.~ tu\tO en

mi trabajo el Ing. Lui!:i F. U:.:! 1\nd.:l f"lort..!s, z:t._•vls..'Lr~Jc.:19:.:.· 1..!l tot.:.il Uel

mism::>, y ancxAtrlanc !jifln.1lt.:íno.:"l.'TCI1tc sus v.u.liosu~; curcnt.::irios y opini2_ 

nes acere.a de to±1 1..:i obr~·1: tcm5ndoSt.· la uol1.!:;.;ti.' U(: rc-citüi:me nLUne

rosas vco...-s en su cu::;.:i, .::idan.1~ de proyl.-'CL.J..rn-..: Lll vt..:.I :iJti ¡ci.lcul...a~ ::>i..)-

bre cairpos gcoténnicos de ~\S."<iCO y el mundo. Su c..."Ol.:U::c>ruci6n fue -

vital para poder concluir lo rcL.:icion..1do t.""On los inicios dt.:· la qeo -

tenni.a en ~1':!.xico. 

Eh plrticulur JeSL>O e.xprc-s.::ir mi m.""is profwi<lo •11-iradocimicn

to ál l.lll:I~ licct..or Alont;,iJ C.Spl.n0$<.1r L~rent:c de Proyecto~ Gc..."">OtcnociclC"2, 

triCXls da la Cf'E, quic!n revisó el prin~r e~críco que redlir:é sobre -

la geotemtia, impuls<i.ndcue il sL-quir con el dos.:irrollo del t1-dt...:ljo y 

haci~ también diVcr!.io'.\S SU<.3crcnci...:is al r• ... :-SfA.."cto, ..li.lcm:'is Uc hab.?.f:. 

me proi:orcionado import.:mte infonroci6n sobrü L1 qc<>tenf1.ia; 0~toy en 
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deuda tilmbién con él por habcnrc prest:.il~O tcx:la la ayuc!J y <>pó)'O quc

durantc tanto tial\X) neccs¡..té, tanto [Xlró.! la tc.1.ininaci~n dr! nli. carre

ra,, o::m::J de este trab:1jo, y [Y)r hll:bir.:.!ntw..~ brinckt"":kl su .-tyuda r~.tra ~'lcr 

continuar con mis estudios de TI\3cstría. 

M.i grc::itituc.1 y Bimp .. "ltÍ.:J a.!.. l·~.c. Jesús P.uiz. El i.zondo, J\!;csor 

de la C..erenci.u de Pro¡.'c">Ctos Ccot.t!rmcx!lC-ctricos de la Cf'E, 1.1ue n:.uli

z6 una rc.-visi6n muy dct.:111.:ida de la r::.artc corrcsµ::mdicnt\.! .:i l<i <J<..."-0 -

ci~ sic«prc sus desintcrt.."~ludos O::>n!;ejos que t.:-tn valiosos fueron 

para mi; así cc:rro al Or. Jose L. F't.!rn."ín<lez Z..:iy~1~;, lnvc~•t i'Jador en el 

4rea solar ~l Instituto de ln<Jt::=nicr!.:i de l.:i UNt\l'·t, quic:·n revisó la -

parte CDrrespondü .. :nte il recursos !:;OL·lri..::.s, dt'inc.lara:.· opiniones y ccmc.n

tarios muy op::>rtunoro r.>Obl'c el contc.:mido, ubjL!tivos y prcsent.ilci6n -

del trab:ijo, y cnp.:..>eialn•."-llte de 1--t JA"lrlL~ corrt·!qondit:nt.e ..i Id l!Hl2r•:JÍ .. "l .. 

~toy i~"tlid!rr:.!nte muy <l'JI"ddo::<:'it!<• dl ll,...J- .ht.m Eih>nS<;;}n1t:.~ -

Uartn\l.n, Sulxlirector G..:1lCral ele la O:.u1isi6n Fc.<.:k:r.:il de Eh::-ctri.cid:id, 

quien rna ck..>tiicó sianpre ~•lguno<.J nY:l'rcntos p •. i.r<.t h.:1cc.nill...1 cu111.:nt.:irios a

cere.a d3 la p.itrt.e corrL".'5tXJidi~·!ntc <:t lu cncn.+fü, re.:tl i:!.11~:10 ..'.1dicion.:1! 

mente una revisión muy cr.ític.:t y üCt~rtadd .subre !t:'l!-"i n .. ·<:.-un~m nuch~u

res fisionablcs (convencionales y no convencionJ.le!;) t' fu5ic.nttblcs ,-

prejuicios y miedos qu~·, 1or dl•SC't'lnl'l(..'ilnh·nto, b~uí.1 ~•ob1-t.~ {lic.:hos tl•

mas. Por otra p..ute, su aytrl.:l resultó im¡X>rta.nt:.c ya 1.¡ue surn diri

gi.nm haciu otras pcrson.ts que p:::>su:•rionr\:!nlu· t...unt>i{!n h.:tbrí.:1n de -

auxiliarme de n\:lnCra. considcn.1.blc. 
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r.oy a!;imi.sno lds gracias .:il ln9. J.:tcinto VilllK::ira t..:.urla, J9 

fe de la División de lngcnieria. t-L.-cánica y ElC>etric.:l Uc 1.1 Facultad 

de Ingeniería de l.a UNAM, quien <...~ro LU10 de mi..s prirrcros protc!>o.n.!s 

en la maestr!a en cncrg!a, in.lci6 y farcntó 1..~n mi el C.:i.c1f10 ¡;or lu 

rn.:i...!;m3. y ror lofi •!ncr(Jétic.-os, revisando ..:.tdicion.:.llncntu l.:i p1 .. lr'.'"tc co -

rrespondientc a lil encrgf.:a, c..,-on su consc>cucn::..:-~ cl~t{l d0 .:ll)Ot.::1cíoncs 

al respecto. 

Quisiera tüsr.l..üt-:n uqrdt.k><-~r ~11 ln<:J. s •. mt:o!; I·:.i~yt!S c ... ...:inz.:ilcz., 

Investigador del C::C¡-Drt..arrcnto de r.q:cuper~!ci6n 'N'·rmic~1 l.k:> la Oivi -

si.6n de Yacintlcntos del Inut.itulo t•\:•xicill)..') c:!.._:l l\.!tr6li::..:..1, L.1 r(;visi6n 

que realizó ti los tona~• de hidroearburos c_xinvc~ncioxi.::tl e-:• y n<.> eonvc!!. 

cianalcs; a.si c.Y__nn e-? 1 M.C. J.\·1rcü t .... h.")ri ::i. DL...iz, lnvt.·1-;t iq . .idor t..:n i~l 

área eólica del ~(Xl..rtarn::.!nto de f\.i._~nt:.cs. ~ t...."ri1r..r-.-_.ft\....'i(;t1~1h.!~i d1.! !~1 Di

visión de Puentes de l:)1enrra del 111::, <p.H.! n..:vi.;;6 <-"c1n qr ... m (•.spfri.tu

cr!tico la pJ.rt.c c...""<Jrresp:1rrli01tl: a .n .... '\...~1r~u t.-0 l icos, .i<.k·m"is de pro

(X>rcio~ una. cautid:.i<l i.Jnp.:lrt.:ult:C <le d<X..""l.!ll....!t1tos ~.;ol;n~ <l1cl1u t:.u1u

que resultaron de ~\.Ill..:l v.::ilía [)t.)r<:' p:xler c~.:mcluirlo. 

sé A. Mttza Alvc\re-·l, Ji:-fn Lle !a Unidad d.:! !~l(!nil"ría Civil, Pn:l:imi

nar y GE:!Otccnia, dcpendic.·ntc de Ju &lbdin:~-ci6r1 LlL' l.llrL<->trucci6n dl!

la Q .. E, que n.:a.aliz6 l,\ revi5i6n dt:d tc.-u-11:..1 <le recursos OCL'"inicos, y -

de quien adicio0<1lncnt.e 0::1µn ... ndí C'C.1rn.:~ptcs L.:111 lln¡..:.c::..1·t.u11t0s, {..--c..t10 las 

grandes satisfacciones que puc.:..dc d..ir ur1l'.1 v1ck dc..'Clic.:icta .:., 1,1 ciencia 

y a la tl!cnica.; e igu¿},lm..~nt.c a lu M.C. An,\ M. H:.irtinc2 lcul, Inves

tigadora en el 6rc.:.1 de bic11.:1s.::J. ckd Lli:.>p..irt..J.Ilcnto dl~ Fl..lt.~ntL·s no con -

vencionalcs del JIE, que n..Ni~ lu~J tU:ll..l!.i t::Orn•!;r:onrlit..!Hlt·:; .:.~ n..'Cur..: 

sos de bian.'lsa o:>nvenciona.lcs y no c:onvencionüh:s. 
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fvti .:.'grad.c..'Cí.rrúcnto ul M.C.:. JllrcJe ll::.:.1rr¡1 M .... 1ycut.t.(.~, Ji.:fc• del 

Departarrcnto el.e Estudios C:lrOOn!.fcros y Nuclc.J.n'-S de 1.::1 CJ".f.::, que re~ 

lizO una profunda y a.na l !tic., rc-visi6n de los t(1T .... 1s dé' carl.60 convC!!. 

cional y no c.onwmc:iorvtl (t:urba), y dP i\r.-.n.:1s y Jut·itils hituminosaH; 

as! cx:xro al porson...r.l de la Gen2nci~• ..:le Pn:..Jy.__x:Lt:.~ l!ic.ln: ... : .. •lL:<.:u.-iL"Os dl! 

la Cf"E, que revisó lu pu.rtc c.nrrcs¡XJn<lh:·nte a recur~a.>. tudr.1ul icos. 

rcc..-ci6n General dí.: la CVE, quienes .:.ur..J.blL~r-itc hicieron un.:1 rcvü,.;i6n 

crS.tic.:i y canocptu.:il de lü p • ..lrte d1....<licid.d a 1,1 t:nL•r<1f..1. 

Dct.o fliJr.:ldc...-ccr .:il lJr. J\.~SCl$ Rivera Pt...dLiq•1-.~z, ex-.Jcfc de -

la Divisi6n de Ingcnie.r.fa Petrolera del !~StJr.:uJu Ut..: L.:~ F.lcult.Jd c.k.· -

~e.L!a de l.a UN!\M, y actu<ll Qxlrch.n • .ldor d(~l Proyc·c..~t.o Ctx.>térmico

do .la Univcrsidac.t dr.! St;.mtonJ, ld~ rtJVt:aunt.::c.: '{LK.' n_·.:.1l.i:~() ~1 (.hvc:c:.XJt; 

t6picos del. trQOOjo cci:o lo$. <k· <n-ic_F·n y c..u:-actL'1-ftc>Lic1!,.; ele.· i.·1 c;t.:......:) -

te.nnia, yacintlcnto~ qc..úténnico~;, y ¡.x.::rfor.:tci6n de rozos tj\!Ott~rm.icos-

entre otros. 

Muchas gracia~;, tambif!n al lnq. An~1ndo .. "\c'(•vEs Fkwe~, ~Jefe 

del Proyecto 'Ibj<..u1\.111ilc!i del lA~J)o;trt.Lllnt...•nto do..~ lll\l(!f\l('f"f,1 y 01!,:;cf10 de

la Gerenci.:i de Proyectos c-.. (~t(~t."ltoc.~lC'Ct...r. ico!'l. t..L..~ 1...1 CF1:::., quil.!11 rca.li.26 

~ rcv.isiGn .:i fo;OO d..! to:..lo lu ri..:l.J..:;iG1...:i....1J ..:.. ........ n 1.:.1 i:~.¡...:niL:i·f.:J b.:'i.s..ic:.J. 

y de detalle del proyecto, an~'11 de prof:.úrcion.:,nn . .! infonn..1ci6n en va

riadas ocasioneg. 
Gracias .:t!.iimi!..il'OCI al ln'-J. Fel i¡)l_.· l~rena~ c .. .in:í.a •• Jt.:fc de l.._i

Ofici..ru de Ingcnicr!.:i de Pcrfor::!ci6!1 de L~ 0..:-!"'enc L1 d~ Pruyt.:"':"tc1s <Jr..:?_ 

tcrrroel!->Ctricos de la CPI::, que rc•vis6 e1 capítulo c."":mcenlit:>nte Ll la

Pe.rforaci6n de Pozos. A rengl6n !iL."<.JUido he de e."-:pres,ar mi aqr.:1dcc_! 

miento al Ing. Michcl E. Gü1c..'O(JCllo Vizcaino, del l:ep..:irL."U'T\.::nto de -

Factibilidad de Proyectos de la Gcrcncii.t de.• Proyt~<=tos O..:otenn.:xüC>etr!_ 

c:x>s de la CJ:."'E, que rcvi~6 lLJ.s p,,1rtes correspondientes a 1.:l evaluaci6n 

eooránica y· soci0t...-corónica del proyL"CtO. 
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Mi agradecimiento n6.s sincero a los Ores. M:turizio Girelli 

y Ferru=io Jarac.'l del ElC Electrcx:onsul de Italia, quienes durilllte -

una breve estancia en ~ico, tuvieron la atcnci6n de hacerne unu r.1-

pi.da rcvisi6n de todo Pl t.rolJ<;.tjo, ofrcciérrlcr::c ::;u.:z t--'l:.:itos de vlsW, -

críticas y sugc.rcnci.J.s, rnifiili.::l!::> qUt:: fueron ~um:.i.rrcnte a ti les JX"'lra can-

pleacntarlo. 

Cr.::ci.::..::;. .J.l l.;'.g. i'..-..1.:.lfu F.i....J.t r ... Jue;¿ iierrer<l, Jete del :ce~ 

IneJ1to 00 Cbn~tnY...-it"')n ,.;,... Pl-•n+--. .... ~~ ~::. '.::.:-:::-.....::.:..:: .:°!..:... :'.;:....,_,._._.¡_.._,~ .:.: .... ;o ... Ú .. A..!.J....:._ 

m:>el6ct.rÍCOS de la Q·'E, qulcn rC'JiSÓ l...i (Alrte c.--n,,-r(•Sf-'l':>r.d.ii..:~.ntu .;t la --

0::mstnleci6n de Ccr1trc:ll y Cun¡:.o, prt.·!it.:'inc.k.rt"-" ;ciJui~;.ia:> infonni.ci6n muy 

valiosa al rcsp...'Cto. 

Recibí trunl:.>ién una i.l}'Ui:.L; muy inp:ort.:mte del ln<J. Alfredo -

M.lf6n 1-b-rcado, Q:)ordUli:ldor Ejecutivo de l.:i Pl.:.int.:i G:'Ot6rmic.:.i de Cerro 

Prieto en ~xicali, quien en diverstls ocasiones tr-.) prq.orcion6 infor

nnci6.n escrita y oral dt! sum.:.1 ünport:uncia p.:ir.:1 el tr.:.tb.:qo. 'I'anto él 

ceno el Fis. José L. 0-tijimo ú.:_·'6n, Jefe de l.:1 Oficina di:: Cc'\'..'x.JUÍ.mica -

de la Gerencia de Proyectos G:..'Ot,,nrocll:-ctricos de lci CFE, y el lrKJ. -

Alfonso AraQ6n Aquilar, Jefe d(.• la. Oficina de ~.!inyccci6n de la nústM 
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l·~ ill'iCUt..!ntro ~:;p;..-cidllt-=:ntc en dcud.:1 con el Ing. Luis Silva 
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y ayu:la ~sintcrcsD.da y quie..'"1 fuá el punto de i:::nlc.ace (.1)n nuchas de -
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quc p::l!ltcrior.r..::nt.G h.:l.t-~r.:in dt..! l."t:.:-..ili...::dl.· .t:evi!::iit..>Ilt:s a üivcrsos tenas de 

~ trabajo; p:Jr otro lado, su p.:irticir.uclón f~ vit..:.tl 1~rü fXJder lo-

grar la impres.i6n de mi tesis. 
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rias, por lo que su ayuda rrc resultó indispens.:iblc; nsimisffo ul Lic. 

Josá R. Brito Guzmán, Auxiliar Administr.:itivo de lo Gerencia de Pro

yectc>s Geote.rnocl6ctri<...-os de la C.FE, que ne pro¡...orcion6 u¡...oyo audio
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_P R E F ;, C I q. 

El origen de este trah::Jjo no fue c1sllill, ya que nu.ci6 debido 

a mi interl!s rm.r¡ p.:irticular .-.n 1.-•s fu•_·!~t.e~ de c.."";.c:r:1í.:;,¡ y ..::n~~!f.icdmen

te en la gootermi.a, lo cu.:i.1 se vio reforz.ado ~or mi .,.,,~,,_'! .... ~-:-::::-: ~::2 ~..:::.; 

do 7 años dentro de esta Glt.ima :!IL'-'. 

Durante:! su clc-5<3.rrollo traté de st..']uir lLtl proe.e50 <.Jue fuera 

do lo general a lo particular, dl.! .. 'U1f 'f\..1e <lo::.liqué l.::t prilncra parte a -

hablar aobrc la .iltµ:>rtancia de lJ. energ:l:.1 en el mundo, y de todas y e~ 

. da Wla de las diferentes ultcz:nativas de que se disr.onc p ... u.-;i su prcdu_s 

c.i.dn; postcrionncntc en 1.::i z~..:¡w-¿._i. p:u te nie ..tvo .. ¡ué al C!H:u:1io .:1 fondo

de ·WlD. de· dichas altcrnativ.:t.S, l..:i. gcotcimin; finalm·:nt:e dLu-..:1ntc la teE_ 

cera parte particulariz6 aW1 n~s, y t.ri"tt:6 de nostrar el pnxx."'50 n\".'is e

ficiente y ra.ciona.l para aprovechar los rc..."C'..irsou qt-'Ot.{nnico~:i hldrotcr

tna..les, a trav6s del dcs...lrrollo de un proyecto <JL~te.rrn:)clC'Ctri<..u. 

Si bien' resulta conveniente que el lector interes.:t:lo C!Il el -

ccno.::mJ.üitLV ~,,,.,.l.iu Ue la geotcmua, y de su c:x .. mt1::xto ~·r"lf:•rlJéth:u, lea.

la totalid-'ld de la tesis, in es rLx¡ui.sit:o i.l:'ldi~¡_..._:u~il.>lL' ;.¡ut..-~ ~e hdga a

sí, ya que pueden leoi:-sc ¡::.<Jr sc¡:urado cada Wla ele las tres p.:¡rtes, de
pendiendo de los intereses y qustos p.:irticulares. 

Decidí =exar al fil1'11 de Cild;:> parte l.:is rcfcrencius consul

tadas en cada una, ~ fin de m.-..jor;tr 1-:i :1re.a:!nt::ci~n dcl tr .. LL.:ljv, x :;.4..)

bre todo, para facilitar la o::msult.a de l;l infonn-'lci6n rcl.J.cion.:::tda can 

cada una do lru; partes. 
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Un profesor. .•••••. nWlca logra 
sab.:!r dordc termina su influencia. 

- llenry Adams -

EN E; __ R_ G 1: A. 
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I.l) Introdu=ión. 
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El que lee mtX:OO y viaja mucho, 
va rrucho y sabe mucho. 

- Cervantes -

Desde el principio de la historia de la r~za hurn.:i~. los ma

yores avances en las civiliz.uciones han cstildo acanr>.tiñados por w1 in--

cremento en el. consurro e.le cne.t.:~i.o.. 

propia del hcrnbro y ¡:or cndu de sus ad,elantos tecnol6Jit. .. ,)s, n ... --quierc -

do cantidados c.:tda vez m.:iyorc:.:; do l.::i mism:.1. 

Por ello, la bÚsquc..~L.:i ¡uril utiliza.r l.:i rr.a .. tcri.:i qi..11.:~ lo rodea 

de una manera más eficiente i' '-"l<...-Or6.nica P•i-U"ü nütisíact":!r ~.>w'> nc."CCsida-

des do subsistencia y bienestar (Ex1r tncrlio d.c ::~u uti l i:t.dci6n dirt:. .. "Cta -

o de alguna transfornuci6n) , St..'! h.:l hccl-v.:i rr<ts intc-:n!:;;t.. 

ceno consecuencia cL:tra de la cvoluci6n tc.."'CTlOl(,.qica lle la -

tnn.anidad, la depc.ndt."':11.CiiA de los cneryét.ic ... us ::;o lu ht:_-cho cc.Kla vez m ... "l

l'C".!". f\"'ir ot:.ro lado, 1.a OOn:.m.d.:1 d.t.~ estos crL<:e de UI'kl 11\..ll)Cra ex¡:x:mcn

cial,. lo cual contribuye a agcuvdr .aún rr..1s el prcbh."'tt\.'1. de su obt:enci6n 
•• y aprovechamiento 

** MEAD:WS, ll. D:>nella; f>.IEl\[XJ,·:S# t .... tX·nnis: .. 
IDs Límites del Crecirni<>.nto. 
Informe del Club dl! lbi\il, f'.C.E. 
México, 1975. 
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Es por ello qu.<.> es indispensable volver lo ojos hacia -

nuow1s fuentes ele cncrqí.:i, c.¡uc deb:!rtín ser capaces de satisfacer 

, las nccc.sidadcs crecientes de la huHli-lilida<l, tratan:lo que sean re

novables a la vez que lo menos contaminante posible.. Este últim:> 

es un .as~>ct.o .:..il y:Uc 5l...! le di6 pGC.J. .in\J()rt.ancia en t'.?l pasado, pe

ro que ya no {J\.1Ldc dt..!j.:.t.r de wncrs~.:- en cuenta en el futuro .. 

$(·~\1J1 ¡)rtnci¡-..ios •y_.:><1l<~11cos cam.~_ntc dceptados, los 

rt::.'C:l.lrsos í:!ncrqétict.)S de· l!k:nr.;r c..ili<.L.ld ( o sea los que tienen Ulli.l 

tualidad, son a !:iU ve:: lo~ que csLln más il.'llJliarrente distribuidos 

cm el mun:lo • 

Por L•l lu !ill L'.X,ploL<-1ci6n p:..:dríu. r ... '<lucir tensiones y pr2 
blt..!1Ius ¡-Xll!Li'-Y-'~ y t.'1,..'.CJ1\6:ni.l...."V'-...i ..i:..Kx.:iu<los con l.:i .::ictual conccntrd

ci6n desigual de la.s re!-}vrv.:is de hitlroc.:irburos, carb6n y uranio 

Pero el problcmJ. de l.:t enerqí.:i. v.:i aun l':"..:'is alla, ya que 

no b:mtl.l. o:Jn qUt.! las fuent,~!3 cncrgétic..:l.s S<..~n renovables o infi

nitas, pues to!S nc.x;cz.: ... u:-.io ut.iliz..lrlas de lui..:t nunera m.1.s eficiente 

y racia.'1.J.l a fin de no L""Ontribuir u ngr.avar ilun mi.is el. problema. 

Por· otr,;i p._'l.rtt.•, pl (•StL.-dio de la t:""..nerg!a no puede rea

lizarse de Uil3 maru:·ri.\ aisl.:.id..."l, yn que estli cstrechnm:mte relaci~ 

nado con muchos otros f..ic;torcs caTD lo son los ec::orónicos1 [:Olí-
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En la actualidad el coru;Uto de cncrg!.:t at:>.:irco.:.- dir~"Ctilmcnte 

relacionado con el nivel do vida de la p::>blilci6n y <:l qrado de indu:J!. 

triali:thci6n de lUl P."1.ÍS- D-.? ht.dlO, la informaci6n higt"()ri.c(, ele nu

merosos países indica ~ existe un.:i rclaci6n. entre li:l utiliz.:lci6n -

de energra y el desarrollo de la econoni'il. 1-:Sto se ilustra en la -

fiqura I.1, que lll.lcst.ra. Ja re1aci6n entre ._ .. ¡ consuro de enerqfa p::>r

habitante y el nivel de vida, rcprcse>..nt:.ado tnr r-1 prr.-1 1.~1.::0 nc~cicnnl

bruto p:>r habitante, y L:l fiquro r.2 q\...11..! IT"-iuSLrd L.\ v._1rid.ci6u del -

producto nacional bnlto con respecto al c.."c:.·us:urro de cncrqfa, ?<-ira los 

Est&:lo9 llniLlF..:-.s.. 

En realidad, lofi rníscs <1uc han p:xlldo dis¡:::oncr de reserv.:is 

aburdnntes de ener9íu, son los qu1..! hill\ 0btcnido al tos prc:m...-.Uios de -

crecimiento i.nclust.rlill, con !.iu corrc!Sp:.mdient~e: .it1ci-..:.1T~~nto en ·~l pro

ducto nacion.."ll bruto. Sin L!f'hlilJO c~n nuC"_h.J.s c.1e;1fiint1t~!';, Ja disp.:mib_i 

lidad de cne.rq!a u bajo costo ha. propici.:.1do u.na util iz<.\ci6n ineficic!! 

t.e de ld misna, y en alqwi.-1s oca!;ionr:s, ctcsastro~:;os ett:~tos ccol6:'Jí

cos. 

Ltl relaci6n entre el con .. ·•,,a.no de envrrifd de• un f.:i....t!s, y su a~ 

tividad eooni.::inicu, se rl\.l.~ü cti.:mtifíc"lr nara un ufo dctc.nnirodo# [C"r 

lielio de la sic:iuicnte cxpn>s ión: 

Elnl ; Ce Y(nl 
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FIGURA I.l) . REl.ACICN E!ll'P.E fü, ro"SlR-D ENERGETICO Y EL PNB. 
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donde: 

l::(n) :-; Cbnsunn ck' vnc?'<Jf0. p.r:·im.:1rid t:!ll ul aOO n, e.>..-presaclo en unida

des ffsi<-.:..:i~;. 

Y(n) = Acti\1 idru..i t:•,c·<":i:~"'.tt~ic.::. en el ."l:D n, cxpr,1s.-""lda !::or el producto -

n.:icional brut.:.., ff'!-·..LJ o el prOOucto interno bruto (PIB}. 

1-:J. u:;....!f ic1cntc· de· 01(:J:qí.1 Ce, r: .. xpn.!&"l. l;:x a.:mtid.:id de energ!a 

rc,,:p.JCri<la r:i...u·" ¡ •!T.:..h•r:i r· wu unid.:i<l de [H-cxiucto n.:1cional bruto, y es 

¡ .. or lú tanto, \HLt m~!id.1 ',ll\,L...11 .. k~ J • ..t L"fü:.:1cL:i •=en quo una sccic.<l .. ~ 

utiJ iz.'l la pn.~:··7!.1. 

Est0 ~'~ pt.k."'(.ft:.• vi:..•r mejor t.~ l.::l filJ\.U.,l L J que ffil.).!Stra el con

SU1:10 de CJl(.!l"lJl.1 p:·iJ.:._·1riJ. ¡x)r tmicl-1<.? de ;:>n:x:luct.o interno bruto, y se 

¡')Lledc npn ... >cü1r cL..1.r .. 1m1..~nt0, que 1:i...1'í!Je::; caro Brasil con cconc::rn!as sc

trujant.CB a la tk: r-1~xü .. u, son muer.o n("is eficientes que este en el --

uso de la cnccq!ü. lw.11 rra"ís' en la figura .I. 4 se muestra la var la-

rcsp.:cto u le~ pr,'-ci"''~ d(• la mi~;n."1,. ~· m . ..:. .... :v.:i.1~t"= se corrobora que -

los pa!S<.?S <..'OI\ pn:ci0s. l,.;1jos de t~.ru .. !.rg!a son m.1s ineficientes (laque 

se refleja. c.n un 1n..:iyor L"""l;.X.:ficiente de intl~nsidad CÍ'L!rgética). crue 
los q~ rnanti0nen lú!i pece ios al tos. 
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FIGURA I.3) OJNSU-0 m-; EN~<CV\ r'flll·;,·\Hil• IDH UN1!Jtú) PE PIUl\)(_'10 lNl'Ef<tlO 
l.IRlTIO EN PAISEs SEI.D..'Í.::ICt!;\IXIS, l'J78. 
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l<::t'< · · I 0.6 

Turquia ~!> 10.6 
Japón 1 ~;(¡~~~;,: : . 0.5 

Francia 1 0.4 

Bra>il 1 0.4 

liuoi d: pcir~lco cr• .Jo cqui\·:i:cntc por dólar 

Fuente: ?rograma de Encrf'ia, ~!éxico 1981. 
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Por otra parte, el valor del coeficiente de energía se ve afectado 

por dos grupos de factores que son: 
... 

Factores Estructurales: Se dcl:cn a L:l estructura de 

1a cconc:rnía nacional, es decir a la llilturalcza de las 

actividades econérni.cas que engendran el producto na-

cional bruto. En ellos tiene nucha inq;x>rt:ancia el -

tipo de brlustria oon que cuente un p¿iís, ya que c:aro 
se sabe existen algunas (caro la del alunin.io) alta

mente consLrni.dor.ñs de energía1· mientras que ot.i:"a.c;, ~ 

no la refinación en L:l indui;;t:.ri.a del petrólco;.'-rcqui~ 

rcn ncnor energía en cxxrparnci6n. 

Factores 'l\..-cnol6gicos: O>ncicrnen a la fOrr.lil en que 

es utilizada la e.ncrgía en cada industria o sector ele 

la eoonc:rnra. Ellos se deben a la eficiencia con que 

se realizan los pro~:i:~oz en U.'"1 p.::'!s, lo Ct.!.:!l a su vez 

está relacionado con el ti¡:o de tccnolo;¡!a utilizada, 

que a su voz deperide en gran rn.:m.:'ra de los precios de 

la energ!o. 

** MA.Rrm, J.M. 
Crecimiento COC>Il(:miex> y Consrno de Ellergía. 
Revista Investigaci6n F.coróniea, No. 149, 
septiembre de 1979. Facultad de Ec:onan!a, U.N.A.M. 
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Es ÍitlpOrtante sC'.ñalar que los precios altos de la energía 

no solo propician un uso m.1s eficiente de la misma, sino que tam-

bilm llevan directa o indircctanente al desarrollo de tecnologías -

más eficientes, y de nU<Nas fuP.ntes de cnergí.a. 

!:"ara valorar de una. ncjor nnncra la a::tutl. iit¡;crta.ncia de los 

enc:rg~ticos, b.1sta con subcr que en 1984 se estinaba que en los si

guiii:Jilt:s 6 i.J.f.Us el ilu.JJ.L .l.'tf..iUCL"i.t:Íc..t ..:k un vuh.1t~\ <le enu.Lyéticos -

** ±~-.!'.'."~ ~! ~=-'~:!~':' '::;~ ~':"'~~ ~~ .. !..~:.: !~0 '.!.~':'::. 

que el crec.irnicnto de la demahda nundial de energía, se coop:>rta de 

lUla manara .. cxponcnci...i l. ;r 

Aun m::i!J, las estadísticas señal.a.n que en 1982, un pocx:> -

m1'? del 80'< de las nL>cesid.:1dcs mundiales totales de energía, fueron 

cubiertas básicamente =n el petróleo, el gas natural y el carbCSn, 

cuhri~se "'-1 20't reswnte con otro tipo de fuentes cx:m:> la nu-

clear, la geotermia, la hidrocl.ectricidad, e incluso la nadera y el 

carb6n. 

lli M6xico, la sit:uaci6n. es aun m1s cr!tica, ya que la de

perrl.?ncia de hidrocarburos t""S prá.ctic.:urcntc total, alcanzando la ~ 

sorbJ.tacia cifra del ~l'!. !!!.. Cubriéndose el resto con carb:Sn, la 

hidroelectricidad y la gcotcrmia, debe aclararse que esta dependen

cia de hldrocarbur--s pu.:rle ser un poco menor ya que no se est:.1 to-

!Mndo en cuenta la contibuci6n de 1'1 modera y el carbC5n vegetal a -

la ofcL·ta .rklciona.l, p.Jr nu cx.iB-t.i1· <latos n..i inVe!:itiyacio~s preci

sas .:il resp....~to, sin uul.~.t.rlJO se esti.rn.a que debe ser del orden del -

10 o ll %. El problema se agrava más ya que independientemente de 

ele la casi nula diversificaci6n de ras fuentes de energ!a, no exis

te prácticamente invcsti<Jdci6n sobre otras fuentes. 

~so. Espinosa lléctor. 
G..>otermia, Una Fuente lüterna de Energía para la Producci6n de 
Electricidad. 
G:!rencia de ProyL-,;tos G..'Otcnrocléctricos, Q::misi6n Federal de -
Electricidad. /.'éxico, ll<)osto ele 1984. 
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Resuniendo para el caso de Méxi=, se pi.le&> decir que la 

situación por el nancnto no es crítica, (X'!ro esto se debe úniCiJffie.!! 

• • te a 1a suerte de ce>.1tar con reservas bastantes irr{;ortantcs de hi

drocarburos, sin ar.bargo estas tienden a disminuir y muy probable

mente en un futuro no muy lejano a agotarse. De ahí la nc<..--esidad 

.IMPJ::EUOS~ de desarrollar nuevas fuentes de ül1en.Jí.:-t ~ 

Pero no basta con el desarrollo de nuevas fuentes para -

ade:m1.s. que se deje de nu.ntenc.r la. p:>1-ítica 00 precios 00.ioS en los 

energ6ticos, ya que CCITO se h..-i dcnostradµ a lo larqo de la;,hlstoria 

y en todo el mundo, esto con.:luce a un uso inc(icientc de los misrros 

lo cual se tradu:::c a su vez en l.ll1lL .:ilta intensidad cncrg6tica, es -

decir se oonsurn mucha ener9í.::i para pro:luclr un determinado produc

to, siendo que pcxiríll producirse c....'"On c1ntidadcs m'.:!Oürcs de energ!a. 

&1 t=l Cc.J.b(.) <lt Z..;t;xiou, l<.t sitUct<..:iGn t.:!:S to..lu.vú1 Fi(.XJr, ya -

que las cst.ad!sticas mundiales muestran que confoimc los países se 

han ido desarro:Uando, su coeficiente de intensidad cncrg6ticil ha -

ido disminuyendo, mi<:.ntras q\le en l-~co, a pesar de el claro des!!, 

rrollo que se ha logrildo, el coeficiente de intensidi1cl no solo no ro 
disminuido, sino lo quo es peor, h.:i aumentado~ 

Por lo tanto .. es cl,:?IO cr..:c r;c ncccsi tu tcr..ur medidas ur-
gentes en el p¡:ús, si no se dese.:i pasar Uil'1 =isis cncrg6tica en 10 

o 15 años, esto eµ, para ol .a:ño 2000 .:iproxir.~nte.. ~iin q'..lo--

rer ser alarmistas, ¡."lil.lCde verse que estos datos c:oncuc.rctan con los 

obtenidos por diverfl<""1S institur.:iorn:""B rm1rrliflh"'s, C'f"'TfO ""1 ya lll0ncion~ 

do Club de ICnu, en el senticlo de que p.lra los princros alias del si_ 

glo XXI (de no cambiarse dr.'.lsticam:mtc la situación ilctual de las -

cosas), se presentará una crisis u. nivel mundial que se darc1 no so

lo en el ámbito encrc.3étio::>, sino en el de alimentos, recursos, con

taminaci6n, etc. 
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Sin anbargo, hablar de lma 11crisis energética" en términos 

de W14l escasez de rt.c..irsos a nivel m.mdic:1l es poco realista, ya que 

los recursos energéticos explotables a costos 2 a 5 veces mayores --
. .. 

que los actuales son =mlidcrables. L.~ lL.-unada =isis energética 

es m1s un asunto de d.isp:>riibi lidc\d no uniforne de di~chos recursos, -

de precios altos a ir..c::.tubles, dú la situaci6n de la energía en los 

rroreildos mundiales y de factores socio-¡:olíti=s en general. 

ma que pueden rcspr-csenL1r la:s: fuentes de cncrg!a, en nutc.ria de con 
taminaci6n ~ 1~ 1....1 pr11n..!r.:i u,.i:t.::id del siglo XV, dichas fuentes se C1i 

plotaron tan.:mdo c'l:un {._"()fls1dvraci6n prirnaria lo econOnico, esto es, 

lo mis importante et.·a obt.c:ner bajos C'Ostos. En la actualidad, esta 

eJo..-plotaci6n dcl..ic Cúf)(..,-Crnir ,"l las trt>..s "E" (Energía, Econcm!a y E.col~ 

g!a), por .lo que los llYJenicros node.rnos dc.bcrtin tratar de desarro--

11.ar sistemas que procJuzcan qr.:mdcs cantidadc:s de energía a los cos

tos más bajos y can efectos núni.'TOs sobre el rtro.io ambiente.· 

El balan~ apropiado de cstds tres 11E 11 es un reto tccnol6-

gioo bust.:intc grande ...•.•• Ojal:! que el trundo sea capaz de resolve±_ 

lo. 

~so, Cbnd1ciro .Antonio; RODRIGUEZ, Viqueira Luis. 
Diagnóstico y Pronóstico sobre Energía Solar, Bianasa y Enerq.ta 
fl:5lica. Temo l, Proyecto 2106, <Xl'IACTT-Instituto de Ingenie-
r!a, UN/\M, N:wiesnbrc Ce 19fn. 
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Es o:OVio que para pc<lcr sequir rn.m:mtan3o el 

nivel. de vida de la mayoría de la poblaci6n mundial, el consrno de · 

energía se d<>bc expander de r.uner.> substancial. 

lle hecho, entre 19GO y 1976 el co.-.surro mund::.al de enery!a 

se duplicó, pasando de 3.4 x 109 'I'.:>noladas s-;t1ivalcntcs de Pot.r6leo 

. ('l'EP) • 154 Exajoules:• a 6. 7 x 109 TEP = 304 Exajoulcs:•• lo que -

ilrplica una tasa m:rlia de =ccimiento anual del 4 .4'L 

!.Os pa!scs industrializ.u.dos siguen siendo los grandes co11 

sumi.dore!> da {"c;.,i-;,crgi.::.,. ::iun•1u•:> su Firticit~'lci6n ff1 t:l -t'.:"Oíl.5lSJ)'?.mundial · 

~ =::!!:!j".:' ~;~,.·r.-=mv:i.nt.e del. 78<.t. en 1925 al 75·t en l97b. Por lo que 

hace al consuno de energ1i1 per c.1pita l.:is di ft:?rcnc1as ent..rc .i.v!:> ~-

1ses industrializados y el resto del m...mdo son. dr<un5ticas; la encr-

91a cctun:nida por habitante c.n los países industri.:ilízt1do.s es entre 

15 y 20 veces mayor que la o::msumi<.k• por lns 1<>fsc,s en dc»arrollo y 

3 veices ma.yor que l.::i corresporid.icntc a los p..'.lÍ~cs de t.."'°nan!a ~n

trallzada. 

A rredi.ados de la déc:ac4• de los 60 y principios de los 70, 

se prevcla llc.<;.:ir a un consuro:::i de 1000 cxujoulcs petra ..,¡ afio 2000, 

pero desput;s de las crisis cncrg6ticas de 1973 y 1976, y por ende -

de la revisión mundial de los program.ts em>rgéticos, ahora se pone 

al tela 00 juicio el que ctcctivo:.ú1cuta:.. :;.:: !.!!:~_!'.:" ,, ~·1 cantid.J.CL 

Puede verse que aCin en el caso de no lle<Jarse ai. consuno 

de 1000 e=joules en el '3ño 2000, el consuno de cncrgfa de la hura

.ni.dad scguir:i creciendo irr<modiablC!J'énte, por lo que os indispcn52. 

ble desurroll.a.r nu.c" .. ".'.15 fuentc-s que ~ pei:miti1.· satifacerlo en -

el futuro. 

•• 1 E><ajoulo = io18 
Joules. 

••• 1 TEP = 45.4 x io9 Joules 
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En la tabla I .1 uparecen las reservas murx:liales estimadas

de energía, es import=te observar que algunos de los recursos apare

cen cuantific-c"ldos únicanrmte ~U"a los Estados Unidos, ¡:or lo que en -

realidad estos recursos son mayores, sobre tcxlo si se piensa en los -

=rres¡;ondientes a la ene.rgfa solar, que son de una magnitud muy im-
¡:ortante, aderr•~ de tedas aquellos que falten de cuantificarse. 

1UtulciAl t.Qt..Al c:ti&{.cJJú.blr .i.:.t ldS ~ <•1 b) 

fUtUlC.Ull tot.:11 d..l.li;vní.Ll~ d.11 a.nl.'t (• b) 

lbt.utcin.1 de la l'!!Tll'ln:Jfi::a t_..:ihc.1 en E.U.1i.<•1 b) 

lhorqfo t)fDtAr.l:ti.CA r~..rAble 

Ao:aclvu de- e.oquilftrll!. b1t.u-..U-C.OC'fti fc1J) 

fe.5ttr.•.u.-4!.i? Anlt-=t¡¡ !Jit~ (c¡J) 

~V4S ~ 1¡...:..5 n.1lur-.1l (e 1 

rnaurvu de pot.r6lco <d 
~45 de ur.-vu,r-:n~ <d,cJ 

lot.enc1.'ll di: ._.!..-.:-·~Ca LOl.a.r en E.U.A~ª) 
H."9'Cr'V.1.S 0u t.cr10 ,=~:tu) \i I 

~-de ca.dJ:\rt y Ll.anil-'l(c) 

~u""" uu .. "\1o--2J8 ( 2 ~21\J)U> 

6. 7 X 10 lO W 

JOO.O A 10 IO W 

970.0 X 10 IQ W' 

º·" • io21J 

1.2 X 10 21 J 

l.e X 102! J 

9.S x lO]J J 

ll.'7xlo 21 J 

tJ,7 X lOll J 

187 .ooo.o • 10 IO"' 

7l.7xlil 21 .J 

:?OO.OxlC 21 J .. , 
l 0t10'l.O x 10 .. J 

'I 6.100.0 X 10 .. J llauterlO f iH) - n-it.J.O f Ptl (,;:) 

t\JuterJ.o f im - l'k!Ulbrio 1 f!u b.> 6,000.000,0 x lOZl J 

-...U.CA 

-...uc.. 
-..U.ca 
""'=!ca 
()WniCA 

Quhúco 

~"" 
QuhúCA 

""""""' 

b)&sttt.s r-Vk.r'VAlli p .. u.k:n o:xwert..Jrse dU~to o rnerq!a mc..c::f.n.ic.a, mientras ~ aa.i-
ch.>ls de ].u otr"l.:;. nec.1v.~.:. &.h!I\ cor1~rt100 ~~te en cno.T9ÍA ~ca.. 

~)J::G~ r~.LC.rv<l.li c::nAn c:l.4.Ufi~ (:QlO CXl'Jhu;t..iJ:Uea fóniloe. 

d)D>tAn r~vtc; dt-1.111:::i"-1ci1 iio(.ILz'\'Allll..'n dc.t los pruc1os oo ltt. or~!A cut\-~. 

o)E:lta aa ol Qruc:o i10o..'h . .oro n.1tural fis1Q'1.lb.lc 

t .U.A LltilizaciOn de c.St..t:> t"t!~Ot.·.rva:l OO¡:cr-de del OOa..irrol \o do! loo ~ de erra y -
1 .. fisión o:in.uc.X"U<~t..u del ll>Ótopo que a~ lS'1 ent.rt:i p.u;-6i.teai11. 

j.)Ll uUlh.a.c10n dt:t est..u r~rv4:; dct.ll'!rda dcl de:6Arrol lo ~ loe rea.et.orea do fuai6i. 
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I.2) Tipos de Energía v su Clasificación. 

Antes de hablar de los tip::>s de encrg!u y d1.~ su clasific!!_ 

ci6n, es importante tratar de dar una dcficici6n de; lo que es ener

<;!a, lo cual no resulta nndu ft!ci l, y.!\ i::!Ue e 1 C"CJnccpto que de la -

misma se ha tenido a lo larcJo de le1 historia há B-Ído muy variable .. 

,'1,.._,...~..- .-... • .-.. 1-, ,....,,...,,...,__,._'('...., ..-,.- l-. ,......, .... -.,-..;.4"'1-l Mn l-..- .--,,..-~-~ ..... ~l,.,n ---- -.. - -- -·-~J.-~- --- - . ... .. .- ... . . '" .. " - ··-- -· 
sistemas de part!culils, que o,::..níoniun un . .si!.-ilani1, µara cfe.:TLna.r un 

trabajo. 

Hay que difcrcnci.:.1r el cono:.-pto <le €.~ncr<JÍ.:.t del c.:tlificati:._ 

ve energf:tico, ya que por este (iltim:.:. se entiende a tcx.ia materia -

que tiene la propiedad pote::o.cial de transfonrur~ c1\ Clll.!.DJfu. útil, 
. .. 

ya sea r-or sus caractc.r!sticus f!sicas o químicas. 

Por otra p¿xtc ccrnb .. !st.ibles son lo!.i nuteri..:iles que se ut±. 

lizan en el prcx:cso químico de la cc.rnbustl6n, junto L'"OO el aire u -
*** oti:o ccmburentc, para gcncru.r cncr91'.'a t{;rmic..:i o calorffica. 

El ¡:ojer c.:1lor!fico [-")t.lcde definirse curu la cantidad de 

energ!a ¡x1r unid.ad de masa que pu.....xle obtcner!:3c de l.Ul encrgéti(.."O• y 

suele expresarse por lo general en !üloc'1.lorfas ¡:cr kiloqrarro o ki
**** lojoules por kilO']rano. 

•* VIQUEIHA, .Lan:la Jacinto. 
Apuntes de la Materia f)1crgía y Desarrollo Econ6nico. 
Maestría en Ingeniería Energlltica, DEPPI, UNAM. 1985 

*** Idan. al anterior 

**** Idau. al anterior 
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t:s importante hacer not<-..r que existe una diferencia entre 

la cncrgl'.a total y la energía Gtil, ya que si bien la enc.rqfa total 

se conserva, no puede decir.se lo mis-ro de su parte Otll, la cual -

disninuyc irr~sililatk.:".ntc en cada tr.:msfonnaci6n .. 

Por cj~>Jlo, si cx:m la ern~rgí'a química del carb6n se pro

duce cncrc1f.:i ca.lorí.fica y con cst.a energía. mccc'.'.inica en una náquina

dc vapor, l.Y últ:inu con..stituir5 solrunentc una parte de la energ!a -

primi.tiw1 o·l···l •:-·~trL•)!1; L~ '-!!'"!C::-~;!.:.! que i.:i.lt.:l :.;ub::a.st..c disipada iGn foE_ 

ma da Cü.lor que Y.1 no L"'!-> susdl_~;)tibln o.;. util ir.rtrs,. ... ,:.,11nr!n,... ~ r;""""1-

do cut:.•.nb.1s 1.:1 t>wn·.t Lota! dt~ l.:i encrgíu cu l.:i misnu que la original. .. 

Est.:t p6rd.icb (·n fonn..1. de calor es imposible de elimi.narse 

aWY.¡ue si es f.':1ctible que rrejor.:mdo ln eficiencia de o.mvcrsi6n pu~ 

da disn.inuirsc~, úl lo del.ndo a !'a 56_::¡Un.:lil Ley de l.a 'l'erm:Xlin&n.i.ca -

que dice que l~ll U-x.1:1 tr.iH!ifonruci6n existirá siempre una p6rclida en 

fon1.:. i..lt..! l..A.lilu1·, n.:.!:JuiL:u-.Ju irnµ:::nal.>le lograr un.:i cticicncia del 100%; 

C!:ito es, no !;.._~ pJ(_"<J.._. tr~msform.:tr tod:i la energía térmi.c.."l en energ!a 

moc.'.inic.:i. 
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Existen 2 tipos generales de cr1cr<Jía (transitoria y alma-

cenada). '.U.\ energía transitoria es e-nerqía en nov.imiento, y caro 

tal se puede rrover a trav~s dE.-! los límites de? los sist,--m,15. 

la energía almacenada, CCllO su ncmbrc lo i.fliplica, es una 

fo~ de cnerg!a que existe caro rrasas en un c<!ln{X) de fuerza, D.gu;J. 

a.l.mace.nada en lo alto de un dcspeñ.:ldcro, cte. Estas fornus alma

cenadas ¡:.Jeden convertirse U!:;ual11-..~t:e c1::! una In:1nct"<J. sencilla en .:11 

guna fOr!Th'l de energfñ. trans i t.or in. 

N::. existe un m5:todo o !1-Ífi.t.crr .. 'l de clf1sificdci6n d11 t1n~:ra 

generalmente acE'..'f.'t..:ldo, pe-ro en C!;.tu truh-1jo !-;e utili:;;dl~.1 l.:i sigui~ 

te clasificaci6n, que consiste en dividir las difcr-entt~s foITiUs de 

encrg!a en 6 grufús o cl~1nificaciorn·!.s, t:.:stos Son: 

Ener<JÍil trr:."C"Culi c~1 • 

Energía el6ctriCil. 

Energía clcctrcrnugn6tic<:1. 

Energía química. 
Energía nuclear. 

Energía tfamica. 
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fl::>r atril ¡:urtc, las principales fornus de energía se =rae-

terizan i:.or dos füctorcs que son la ca.lidad y la cantidad .. Q.Je res-

pectivam.:!nl:-E". serían la al tura del sal to de agua y el caudal en la -

cnénJ!u hidr.'.'.iul ic~1; L-1 ten!;i6n j' la intcncicbd en la energía el&:tri

ca; la difercncü1 de t.L1t11--..:r'"1turu:; y 111 cap..:tcit.1.Kl calorífica en las n~ 

quinas ténnicas, c·tc. 

r.-.~~~~~ -.-..ro~~~~~· 
-· ·-·-·~·-·-·-_ _:.:,_.:...:.....:.~ 

gía que puc---Jc ser utilizdd.<J. ¡.xira lcv.mtar un f.A!sc:>. 

r~. fonnil t.r •. u1~:i t.ori.:.s,·<lc esta fonna de encrg!a es a lo CJUC' -

se le llama trab::tjo. lLl e.nergíil u:ectinicu puede :;e.r almacenada o::rtO 

cnc.!r9!.:t potencial o c-strttic~1 .. o cc:rro cnc.rqía cinética. La energía -

sccucnc.i..:-t de t>U 1• .. H.>ici6n t.!11 un camp.:> de fue.rzu. Esto incluye la --
cnen:JÍil de un carnp.) qravitatorio, 1..1 energí.:t .:l$0Ci.:ida con W1 fluído -

en o:mpresi6n, l.:t er~rqí.:i ~l!:iOCid!..lu. eon la p::>sici6n de substanci~s fe

rretru<Jnéticas 0.n un c:~ .. u.-.¡.o ni.:lqnl!tico .. ;· l..:i energía asociada a un csti

roonicnto de illqún C\Jeq..1.."J t·l:'i!;tico .. o..'Tlo en los resortes y barras de -

torsi6n. la enercJí~1 n'll....~ .. ·tnica es una de las formas m.:1s usuales de -

energía y puede con\·crtir~c f.5.cil "l cficicnten-=::ntc en otras fornas de 

energía. En el Sisuom.~ lntcrnacioruil de unidades la unidad de ener

gía es ol Joule (N . m), y la unic:L."ld de potenciil es el watt ( joule) 
seg 
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Encrq!a cloctrica: 

el flujo o acunulaci6n de cl<-"CtrOnc-s. L:l forma transitoria do la ~ 

nergta el&:trica, es el flujo de electrones, usualm:mte a través dc

alg\ln corxhlctor de determinado m:itcrinl. I."l cnet')l:a clli:ctrica p..ic

de ser aJ.maoenada caro cncrg!a de un CM'<fl'=l elL"L't:.rc~LllLicu, o cato e:-

nerg1a de un C8nfX> inductivo.. Ll. e-..ncrg!u.. de wi ci:llrt.x:> c1ec...tr~~"'itico 

es la encrgta .:isociada con el carrpo elGctrico producido por la =~ 

laci.6n de carga (el<>etroncs) en las placas de un C<>pacitor. La cncE_ 

g!.a de Wl campo inductivo, que a V(.~~ ,t..::ti J....1.. ... ul1LA..i .. .1. ci~.1..~:M ...:.... '--~ ;;;..::_--;. 

po el.ect.ranagOOt.ico, es l.:1 cncn;í:.i. a.socia~t con el c~-ir.ifJO nu~tico

establecido por el flujo de electrones .:.\ trav6:J de una. bobina induc

tora. La cnergta clOCtrica, al. iquul ouc la cncrr.1L:i mcc5nica, es un.:.'"\ 

fonna JTUY usual de cnc.rgfa, d1.::bido .:i su f.:,cilidnd ~· cficiunci.::i p.:ir.:i

convertirse en otras forr.i..~s de cncrq!a. :>kn"l:\."Üfl•:!nte se le mide en u 

ni.da.des de potencia - Licrq:.o, watt&fhora o kilo..;.:-1.tts/horn. 

Erergi'a elcctran.."\CJnéticu.: Di la (ann.1 de crlCn_fíu. que está-

rel.aci.onada COil las radiaciones clcctran.:tgr~tic.:i.s. La radü1ci6n e-

~.....r--....._::;;r"~-i.c~ '!:!'5 lJ!1·, f0rn"', ili:? P..ncn1i'..:i prra y r:.or lo tanto no cxiu

te ~ masit aso:::iada a ella. .&it.a ei1c.r9Í<A ~i.stu solo caro c-

nerg!a transicional viajando a 101 vclocid.Jd de la luz, c. La velo

cidad de una onda e es igual al producto de la frecuencia V, en ci

clos p:>r eegurdo o llOrtz, y la longitud de oncL:t ~, en n.:!t.rus, di? l.;:i 

radi.aci6n. la e.nerg1a E da esas onc.bs es dircctlllrcntc pro¡:orcional 

a la frecuencia V de la radiacicin y est:.'i d.:ida ¡.or la sLguicnte rcl.a

ci.On: 

E= hV 



22 

O=>ndc E l)S lü e..nt.:.: .. t"9f<.1 C."CpreSilda en Jculcs, h es la constante de 

Planck (6 .626 x 10-J·I Joules x seg.), V es la frecuencia y ).. la longitud 

de onda.. J..as or.da.s clcctran.:1qnér- icas m.:ts E!.[1(!ryéticaa tienen longitud de 

onda oort:.a y éllt..:.i.G frecrn:.ncias. Existen varias clases diferentes de ra

dinci6n elcctn::füi<Jnétícu <lL1'<m<licndo de la longitud de onda (energía) de 

la fuente de radiación. l&"J. radinciún G •.. wrna o de rayos ~ es la fo.r:ma 

de energía electrcnB9n6ticu no.'is eriergétic.:i, úSto ei, más fCderosa, y la -

.nklyor p.;."lrte de ella crruna de lag núcleos at6lticos. Siguiendo en orden -

descendente en lo que i..l 1.ote11cíüliddd energética se refiere se tiene a -

los rayos x. qtie sen prn<l1r.:i".!-_i:.; c.;.-;.:> Lt:...-sult:.ado de la e.xcitaci6n de los -

elcct:.ron~s orbitu1es.. L:l r.:adia<":"i~n .... -::!'.':':'.::.! .._.w J....aÜ.1.acion electraragnGtica 

'-;t~ .tic produce _caro i-t,!!;i:ultdL..lo c .. k~ ;,lus vibraciones u.tónicas. Esta Wnda -

es JTIU):' anc.11.a, ya que inc.lu'/l-' la.s ult..:is tefl'i''C.1.".:=1turas de la radiaci6n ultre._ 

violeta, la muy estrecha b:in<la de l" luz visible y la b'mda de bajas tan-

peraturus o rL.ldiaci6n iníz:arrojLJ. 1~-, siguiente banda es la de miliondas 

tan diversos qt1r"' v:m c!c:: . .:.k: t-:l rü.d:J.r a los hornos de micnx:>ndas. La C:Ut_! 

rrü. form .. l de radi.:1ci6r1 electrcu1.:v¡n~t'ic.:.t <....>S la de ondas de radio, la Cl~al -

inclU}'C lLis oo::.las cc)rt:~1!:; y l...is l.:in_¡as. En lu. fiqura I.5 se niuestra el -

espectro de radiaciones elL>etro:nagn{oticús. 

FIGUM I. 5) ESPECl'Fú DE IV'\l)!ACIONl>S ElJX."l'Fa'l'"GtlE'l'ICAS. 

oº 'º' 10'º 10'' tp"' op"" 

ºº 
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~ ·" ¡¡ Jet mico l l. >< ri: ~ J D s 
~ .. ~ -~ 

1 -~ i o 

b-= & il K~ 
.• 

.1! e ti. . ;¡ . 9-¡¡ ~ H ~ -~ .:: ~!f !l ~ 
1 

10° JO"' 10-4º 1o·l0 

Lo09i1uo Oe _oodo (m) 

f'.l.Cnta: Principlt:s cf f:)1erYJi~ Convnrsion. (1979). 
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Este tipo de radiación de encrgfa se mide usualmznte en -

unidades fl'llY pequeñas caro los clcctronvolts (cV), o le..>; mcguelcc-

tronvolts (MeV) • 

Es,ta unidad de cnorg1:a es t.3.i-nbi~ n11.1y us..:ic..la en 1~1 evalun.

ci6n de la energía nuclear . 

Es: l.:. enc.t:gía. quü es l i.be.ruda caro re-

sultado de la interacción c1c los clcct...r.ones, en L1 cu.."ll 2 o m1s át2_ 

rt0a y/o u.:->l~~ :;e cc:ri:bil\."10 f' .. "1.r:i producir \tri L"Onpue!:itO m."ís esta--

1 .... cncrq!a qu!mica existe únicam:..nt(.! cri la for-

roa de e..nerg:ta alroaccnada. Si la cncrgí~' f~ libcrü. en torrra ue u111.i 

reacci6n química, se le 11-.:mu rc.:LCCi6n cxoténn.i.cn, Hin cs:nb.irgo en -

Algunas roocciones qu1inic..:i.s, l.'.1 cn..-:?rgí.:i es absort-...ida y .:1 estas reas_ 

cienes ·se les llall'il er.dotérm.icas. l"\:1ru el ~·:c .. r hum ... mo la m..."is Íltl:io.E. 

tanto fuente de t..!llergía CUtil::A.1!.lt.iblc us l<J .:.:0~1cci6n químic,1 LXOté.ctni 

ca 11.an\adn canbusti6u. L..1. l'."L":.:1::-ci6n d•• c<.a1t>1..l.·;Li6ri invoh~.:·:i ~.<1 o..x.±_ 

dacidn de cc:mbustiblcs f6si les. E:st.c tiro d0 l..!fte!rqf.:, i:or lo qcnt::

ral se mide en ca.lor!.:iSio kilcx::.::ilorf.:ls o B'l\J 1 s (Br:iti~h 'ihcnn.:.ü -

Units) 

Energra Nucle=: Es~i. es otra fonn .. 'l de energía que CX.i§. 

te 'llnicanent.o en form..'1. oc l.!lil.!.LtJ'.L'-' .::&.l...-.::.;::c..-:..:!~.:?. ,,-, ri.¡¡11. üs liberad.u -

a:no resultado de l.:i intcrueci6n do partícul....1.s con o dentro de los 

nllcleos at6micos. SU liberación '"-' prcxluce ecuo resultado ele la -

producción de partfcul.:>.s que .:ummen una configuraci6n irás estable. 

Etd.sten tres tipos generales de rc.:,cciones nuclcüre~, las CU.:llcs iD_ 

cluyen ..-,¡ ~i.rnicnto r.:w:li."tctivo. l..:t fisión y 1.:1 fusión. El proc~ 

so de dcc.:timicnto radiactivo es Dqllcl en el cu.al !iOl.::m-..:~Htc un nú--

cleo inestable, (un r<.tdiois6to¡.:o) dcc.:ie alealc)ri~\llw:!llL(.~ .,,, llllU. confi

quraci6n nás estable con la liber.:lci6n de p.._--irtículüs de energía. 

La reacción do fisión que C!:i el princip.:il ¡.-,rc:x..."'Cso en tm ruactor nu

clear, ocurre cuando una masa de núcleos pcs.:iJ.os ~ilJsorbc un neutrón 

y el nGclQO ectt\)ucsto excitado que rcsultu. <le ello se divide en 2 6 

ro.in ntlcleos con su consecuente libcrac.:i6n de """rgfa. 
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En l.:i rc..:lcciGu de ius16n, dos núclco!.i de mas.as ligeras se

ccrtbinan para pr0Juc1r wi.;.t configuraéión m1s estable, con W\a canse-

cucnt1:!: libcr.:.ci6n du cncrqf.:i. L.-i rcncci6n de aniquilnci6n es ~ 

mente cnu..-,c::iad:..t a..i;:10 una re.:icci6n nuclear, pe.ro roal.m:mte es una reas_ 

ci6n St:'p3.r::tda c;~c r.o cst.ti n<...>ce.sa.r1a.m:.-ntc .:tsociu.da a \..1r'X1 rcz1cci6n nu-

cle.:ir. t:;:,,;t.:1 ro.::;,cci6n n!.:. la ú1úc.:1 reacción de convcrsi6n de energía, 

en la cui:al ta..1.:t lw m.::t:>..:l re.:wt'.imtc es corwL•rtida c.n energía, esto es, 

e::; l.:.t lÜ1i.t.:J en CfUC las r1o..1rt.feulas LltánicJB CX:xn:> t:.-3.lCS SOJ1 CClITf).}Pt:r--,.-

'-·'1 ld n: .. ~cc16n de ... 'lniquilaci6n, la nutcria y la 

antim:.1terL:1 Cl..r.ibir~·Hlu; !A.Al Ct.JtWt.~rtitl.:t~ c:n (_"!J'ICrgía clt..'Ct.ranagnl!tica. 

Si.u <.!!rl..:i..u·90, c l ÚJÜf7? prüec!:iO de este tip:> conocido e.n la 

ruturale:r:..J involJ..1ci-a 1 .. urt f.:7ut. . .is sub.1t&rlic.:i:.:; y por lo tmlto no as una 

re.u.ce i6n impar t..~u1 le. !~;le• tq:o de 1..!1u.:.;rqfu se mide gencralm.:mto en-

m:'C)uclectronvol t!'i fMc~V) ro1· n .. ·.:1cc.ión. 

Ulcrqfu ·1Y:mu~:.:t: E!;L:1 fona.:.1 dl! cnt...!t:,JÍ.:i cst...:i ascx:iad"l con las vibr.:i.

cione!;O .J.t.6nic._1~ y m.Jlcc .. -ul.i.t'L'!:>. La encrgf .. 1 td.nnicu es una fonru de ~ 

ncrgl.:l b'.i:üc.J, t..:n l ¡1 cu.1 l l-'tJ.L'lfL' !.>cr L'Ut'(Jlt.!t&fkJ.ntc t:.ransfoorada cua.1-

quiura de la:-; otra~ fut::nti:s de cr1cnJ!.:i, sin c.mbarcJo la cunvcrsi6n de 

tada por 1~1 s.:.:.-ytlri..l..J. ley de J.:1 tc..nn:din.'."'uniei.1, cJlie dice que es .L.ilfXJsi-

1..tlc lrc.uL.->fontar Lod..i. la cnenJfil t6nnic.:i en energía ~nica. 

k.& fonn.:1 tr•1n.sitor i.:i de la cncrgf.:i tl!nni.cu es el calor, y

por oLr,1 ¡;...11 te..·, :Je JAll'lle ,1lu\1<x~.n.:.1r en c .. "l.si cu.:ilquier m..'dío caro ca-

lor sc.noiblc o c;1lor la tente. El '-lnucc.n..1micnto de calor sc.."lniblc-

!;O ve .:.u .. u111A1Úado de un incrcmcnLO en l.:i tunreratura., mientras que el 

alm:iccn.:1m.i.c.:nto Uel c~dor l<tt:cntc es un prcx=cso isoténnico asociado -

u::>n un c.:unl.1iu de f. tSt~. l.:l. <.:dlor e!; t.-CJ11ll.l.J1ncnte mc<:iido en calor!as,-

kilo:;.c;-ilorf.:1!:i o u·1u (!3z.-it1~;.h 'l11L!nTL1l Uz1J.ts). 

E:r1 L1 fiqur·u r. ú ~lfXU"CCC una nutriz dc- conversión de cner-
9r..,, en 1.1 cLi.:11 ~ mut..>str..:1n lo~ diverso::; procesos, reacciones y sis

tcmat~ u!;,}(kn; •'ll 1.1 t"l.111Vt'J!;i611 (k• un..t fonn..:1 dt:! l.!ncrgía en otra. 
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··--- /"~ :.:-- 1 ·- ..... 1 ' ··· ¡ ··--" .... ¡···· .... .... .... j ...... ~· . ·-.... ¡ ........ •'•·¡·"· ·- ..... 1 . ". 
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I.3) Fuentes de Energía. 

Las fuentes de energía se purocn agrupar dentro de dos ca
*• tcgorfas generales: 

Celeste o de In<Jrcr.;o 

Terrestre o Princip..:.11 

la energía celeste es .::iquel~u que obtiene la rrierra del·e.:?, 

pacio exterior, e incluye tocbs las po.siJ?lcs fuentes de pr)'.Juisi6n de 

energía a la 'l'1crra provcn¡cntcs del espacio, c~t.v.s incluyen la ene.E_ 

planetas y do lu LuJ'kl, a!:iÍ curo la potencial 12ncrqf.1 dL! los meteori

tos entrando en la at:rr6!:>fcril tcrn:.~tre. 

Actualmente las únicas fucntL~S ut il iz.:iblcs <lo energía ce-

leste son la energía clectrcnu9nl'.!tic.:l proveniente del SOl, llamada -

energía solar directa, y ln cnc.rq!.:i qravitacion.:..tl d.u lo Luna terres

tre la cual produce fluJos de m.:1rcas. 

Ia utilizaci6n Uc las fuentes de e.nergía celeste es muy -

atractiva debido a que son fuentes cont.:fnl.lilS e in.:1got.41.blcs, y [Xlrl]Ue 

pr4cticamente están libres de tod.J. cont.u.rnin.uci6n, lo cual ~*la ac-
tualidad rroulta ser U.").3. considcraci6n de muc.b.J. 1nl!_:ortanci.:i .. 

•• Existen varias formas de clil:sificar lils tuentcs de cncrg:ía, sin 
embargo en este trabajo se utilizar.1 la dada por Archie w. CUlp -
en el libro Principlcs of' Encrqy o:mvcrsion .. 

*** Aunque &"U f¿1ctibilidld t6cnica--cx:.-on61úca se encuentra. todavía nuy 
distante. 
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l.a encrQí.a solar directa, qenera también indirectanente al-

El Clllor sc>lar, cx:mbinado -

con la rot.-:i<.:iGn <k· lo...1 Lh..:J..T.-, _pr.c:i.]uce algunas corrientes muy grandes 

de conv~61;1 en fonn •. i. deo viento en la atm::5sfera y de oorrientes o

cc:inio.1s en Jos mares. La absorci:Sn de enerqía- solar genera tarn

bi6-n <Jr.:idientcs te1.11l..:-1lcs rclativarrentc grandes en los océanos que -

tienen l..l ~:otcnci;ilid<,<l d..:! ¡ ... 1.T.<luciL· potencia. En adición, la eva~ 

ración de la surx>rficie del aqua. qe.ncra nub:?s, las cuales cuando se

condensan _en lluvia a qr.:irrles Últitudes, proveen la fuente para las-

plantils hid.roeléctriC:iS~ El!'Vicnto c¡encra también t?"randes corri8!!, - . . . . ..::.......,;.u. .. ~~~, ~.~ ;,,..¡.,c..;1,.,.:01 ,.;..L, j.AJL0;;:J~J..c.1.t , ... ~~ ·• ''(~flt;!J;c:lr eflergl.a. 

La oner11l•1 fJl·in<..:if...._•l (1 Lerr~~strc es aquella que va e.xiste

cn o <k~ntro de la Lie1-ra, e incluye L.-1 cnerq!.:i qeotérmica y la atón!. 

ca, cntendienc1a el t0rwino rle energía at6nia."l a la energía liberad.a

cono rcsul Wdu dL~ <.."Uü lquicL tir:o de rcacci6n entre átCJTOs (incluyen

do en ello a ln c.~r~r1.1fi' qu.única y L.1 nuclc.:u:) • 

Otra formo..! rntti' im¡.-.::.>rt ... "Ultc de cl.:.1sificar las fuentes de e

ncrqfcA, ittcndü .. •n<..io a ni se nc"'Ccsit..m o no transforilll!cior..-~s para su

uso y que es .m11y uti l.iz.:-Jd:.1 t~n los balances de energía es la siguie.!!, 

te: 

Energí.:i Prini.:1ria. 

¡.nen¡í.:.i secundaria. 

r ..... ,s fu ....... ntc~• de~ enc.•rqía pr.i.Jn¿1riu son a.qucllus que cx:mtienen 

JA.>teix:iü.Ltcr\te e11crt1íu v l1Ut:! !:iC cncue..nt.rür. en su estado natural. 

En (.•!:iti1 c.itlv.._~·ffíil qHt-<lcui incluidos los canb . .l.Stibles f6si

les, ccmo el carbón mineral, el petróleo _crudo, el gas natural; las 

substnnci~ü; f i:-~ion.:tLl<...~.i ca10 el uranio: l.:i cnerg!a hidráulica, la ~ 

ncrqí~1 IJLXJténnic.:d, Lt t ·11c-r~1fu !iOl.:u· v !JrD.b::lblcmcnte en el futuro la 

enerqfi.l de la fu~;i6n nuclear~ 
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Las fuentes de enerqí.:i SCC"Uildaria son a.qucllns que provis: 

nen de la transformación de 1.::is fuentes de cnerqí..--i pr.ilt'üri.:J., la C'l.U'll 

tiene por objeto íacilit.c.t.r el trans[)()rtC y la util i.zaci6n de.~ la ene.E_ 

g!a. Entre las principales cnerqíu.s secundarias S(..' tien0n los pro

ductos obtenidos de la refinación del petróleo crudo, caro la gasol.!_ 

na, el die!iel y el canbustólc.>0 y los productos deriv<><.los del gas n!'!_ 

tural caro el _ga.s .l..t? [:>dl:"d usos dan5sticos. Otru encrqfu sccu."lClarin 

vita.1 en la actualidad es la electricidad, lü cu.:.il cud.:i. vez tcm.:i una 

mayor importancia. En el futuro, el hidr6..1eno ~x::.drfa ta:r.bi6n c.-nns-

tituir tllmbién una e."'\Crqía sccund~ria in~..ort~nte. 

el usuario. 
Cetro SC sabe, en C.itd...l tr.J.nsfOt1flaCi6n eXiStL~ ll!lil {...5rdicin -

de energía, de ahí que resulte i.nir..:ortantc definir L:-1 t.~ficicnci.a de

un proceso caro la rclaci6n entre !;U s..:ilid'"l y •::ntr.:1dcl dP cr'lf::~rq!.:i,-

quedarx}o la ecua.ci6n de la siquicntc rrnn~-·.r.-1: 

E §-;}.!i2'.Z:!...sl~; --~2~9Í~-
Ditrudas de enf•rqfa 

Por otra parte# las trruisfornuciones do energía pr.im-."1..ria

en energia sec:uniariu y pJsterionnentP c>n enerr1fu ut:i l se rcnliznn

con eficic..'1Clils ClUe Ctl gcnc.ral :iC1n l..A..c:i.tillltc h:tjc:t!:j Y t.}Ut..~ dcperrlen -

tanto de las leyes ffsicas do los fonf.',m:,nos involi.;.::rados caro de las 

tcc:rx:>logías utilizadas, de ah! la •.titi.11 im¡:;Ort.:mci~ de mE:·jorar las-

eficiencias de transfonn..1ci6n. 
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I.41 Evolución hist6ríca en el uso de los energéticos. 

rusde los i.:lll:orc.s de lu historia, la raza ht..:tana ha ido u~ 

lizanclo nás y m.'.is cnen_¡ía con el de«cttbrimiaiLo de nuevas fuentes ele 

l:!Jlt;:.cy!a y c.l UL·sürcol lü dt.:· nuc~ros y nujurcs métcdos de conversión. 

El cons1.1m.1 de 0rtt•f•JÍ...J por Jkibitunte, que había aumentado -

lent.:inente dur.:mte siglos. crecA r~!""';~....._~-:~..,,;; ~· ¡a!;:i sociedades inclus

W.ia.LJ.;:.:u:las, t'.?Sf.at.."C i;11na_:ntC d{~idO el l.:i. Utilización de la energía can

CClltrild.:l en lt...Y.> n-:uJxu.;t iblt~u .-fó. .. ü lc.s y ·a la substituci6n de la fuerza 

muscul...:u: del hanlJrc )-' cJ....! los .. ulimalcs JX>r rrkiquinus (Jt>.'.Squinas de vapor 

notaros de <-~st.i.6n interna, gene.radares y notares elf§ctricos, etc.) 

Est_o :--:t.~ ~~UC~t.J.:u L',lUem..'i.tJ.C.J!ll:mtC en la figura I. 7 que exhi.00 

lü Cilllt1d.:.\d de Ciit.' ... PJf..i t.:'0tl.!'u:nida p:Jr el hanbre .:i lo largo de la histo

ria. 

I .... "l ¡:ir ifü . .!r.:·1 f1ic·11tL~ de! cnctt.:1!.::1 fu6 l.:i encrg!a muscular (en pri!!. 

cipio lu propiit i' ¡.x.J-!H.cr.io1.mcnte la del tr..:U>:ljo a.ni.mal), P'1 ~~ ¡:...:J~ 

terioroc ,..~~:ir~""'..:¡:;. .:J....: t.u cvo!uci6n, t.11 hanbrc .:iprendi.6 a producir tane.!:, 

gfo a través de la CX>Tb.Jsti6r. de c.u:Lohidrat.os (de las plantas y la ~ 

<lera). 

Alrc.<.k-<lor de 3000 A.C. el haubrc se di6 cuenta que pod!a utj_ 

lizar la cnc .. n1f.:i tk.•t viento p:1r.i ITO".:cr SU..<j t.:.tnbarcc:iciones en la navega

ción u vol.a, pa.ra despu6u duru.nte la. fl:iJ.d t-Wia aplicar esa misma ene.E 

<J:Íi.l p.:u.-.:.1 11&.:JVc:i· uolitlu:.; lll: vü•1ito, .:m1pliiltrcntc utilizados en la agricu_!. 

t.w·a. 
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IGURA I. ?)CONSUMO INDIVIDUAL EXPRESADO EN MILES DE KILOJULIOS POR DIA. '· 
• •. i 

• Fuente: Pcalidades en torno '1 101 t:ncrqf.:> . 
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La ~ncrlJÍ..:t di..!1 .:hJUil fué uti lizud.:::i por primera vez alralL.~or 

del ru:ic.unú:--nto de CrisLo, ~•.tn (":mbarqo no es sine> hasta el siglo XVIII 

cu.:mdo oo utiliza en l¡1r<Jc:1 e!c.ic.:lla la en.erg.fa tl!.rm.ica cerro fuente fl'."l.rª 

la prc<lucci6n di~ .:~ncrr1ía Tfl('C..°1nic.:1. 

L'1 ;r.::·.·c,!1.1...::.&.1Ji1 industri<,l, inicié1<la a mXliados del misno si

ylo, y <...:1 iliVe11t:ü cit.} l .. ~ m.'i~iui ni...! dL° Vil!...or, d.:.t.n lugar al uso creciente 

c.lt!l cu.r.t..Gn, qu1..: co:1!-;t.it.t1y~ el c•m:::~ri¡+.:;ticc -;-:.r.-·p:•!~dcr.:uH. .. é Uurante el si-

ros L°UllC} •·r""'-':·""=· :._.:~-· tr~J !Hll.'1.-o el [)f""'tr6h:.o y después tüIT.bién el gas nf!. 

tural) :·~ inic1c1 .J [il'JIK·iµiu::; ,9t.~l pn:·:;c.:•ntc siglo y c;radU.:J.lm:mte van -

dc::>pl.:1z.-::mdn .il <·:irl•ín !t.1:;f.¡ (Y~n\.'Pt·t in;c- en L.1 fuente de cncrg{u prima 

l."li.t Ili."i!3 lll'.j-<1Ll.:111t1·. 

f.)¡ ld!i .' i1¡ta·.1~• 1.fi y 1_ 11 s~· rt!'J'.:>~.;tr.::.1 l.'c~!Jt.;;.'Ct.l.Van~ntü l~ evo

lu..:.iGu t.1..: J,1 r:.nxh..:cc1C"...t1 1a:.uidi ... d de c.-.i.rWn i" de pctr6lc-o c.ru:lo. 

[ ... l. prWc.cc.16n. mur1dh1l de c.:irt.ón crc.-ci6 a uru1 t.:isa rrt""'Ciia -

.:mu..-il dc!1 orden <-k:l ·l ;, dui-.:1ntc el f-X!ri'cdo canprcndido entre 1860 y .la 

PrincrLl O.X~·rra i\J.Jn<.!i.-d, ¡.cst.eriorn1.~nb se esL..-uic6 en el FCr1'.:odo entre 

las <Jos <f\h:!rras llllUJi..l}1,·t; y Vn!•:i_:; .:0 i...:Lt.:et ... •r a un.a t..'"l~ anual de alred~ 

úor ci...i -¡ ·;, • 
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l..i pnxlucc16n UllU\l..li.:11 <lt'! r.'4..~tr61L<> cn.x.k.> cn.-ci6 cnt:r~ lHHO 

y 1970 J Wkt L .. 1!-1 Juti.tl dt.!l ·l'r., lo l-j\lt! !:l.iqnific,t que lu pn.x:luc.:c.i6n -

::>e dupl ic6 c.:u . .L:s LI te:.! .. tÑ...l!;. 

1--.t 1.~x1.,~ricnci..1 hi~.:.t<">ric.:t <kunk·:!:~Lra tJU•· ],, sulx .. it:ituci6n d<~ 

\UK.r.:i u~.~•-·J(·tH.;u:-> 1•u uuo:; :;1• h ... 1 :r·ül i~.adl) dt~ unnt.!r.1 11...·nt..it y [:O.:.tul.:"tt:.!._ 

tla y hJ ú::>t .. tdO C."l°)Odicion.xl..1 f.Ur factc.n·v!:i (.-t,:'.l::Jn1.."'J:l\Í-(...-t')~ y t.t.-."C'fl0l6cJiO:J!i. 

nuyen t>u p.:u.·t.ici1)\.1ci6n c11 fun1u lCXJÍ!.'it \l.:..i, t¡Llt.! :;;e .1ju~t.:t al :;iquü.·.n

t.c 1tü.lclo 11~1Lun..".it. i(_."'(_J: 

LX>rl<lo P t'.!!:i l .. t fr~·1cci6n dt·l m.!tc ... 1do totül capturu<lo 1:.or el 

nUí.!vo t!JlCI"CJ~tico, L l!!l c:l t.iun¡A> y k y e ~oc;''' (."(.Ml!.it.tntcs, !.iju.._k__l k Ji.t 

t...'."tS..l de cr<<:imiento y e Id t•.1.i-t LL·iJA'lt~i\"5n inicial 0n el lllL:rcJd(l del -

!-'1U.:l:lJ6t.ico u,u;jo ._'Oll$J.r.lt.!t·....i.i.:i611. 

t.:i t.;..__.Jo p.>r Vlt.Ul·~lJU\, t.1nú..i .._Jdi..:int.o. 
J\f.llmt,-_.:; dt• J .. 1 M.&tt•ri.1 Eh••rtJÍ~• y 1.1i~~;.1rror lo l~un •. 1mico .. 
M.lt!StríJ wn llt1Jl.~11it•ría t:.:.J1e1·•J6tic.._•. lJl1.'1·'1, UN.AM. 19U5. 
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La fiqura I .10 lla.testra la nolicaci6n de este m:xlclo al -

proceso de substituci6n de los nrincipales enerqéticos prinurios en 

el mundo a partir de la Bcaunda mitad del siglo o.:isado, Dicha fi

gura est.1 t;ar.ada de un ent.uclio ..,l.1bor'1do por el grupo a =rqo del -

blicado en nuvo de 1981. 

FIGURA I.10) ESC(JEW\ DE IA llISIDIUl\ DE U\ Sli1>STI'l'UCICN DE LJ\ ENEPCIA 
PRIMARIA DI El, 1-'UNPO. 

102 r-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~0.99 !O 
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Sut1llYCl6on d• I• •n•11(• prlm91la global: ej9mplo en al qwa M elau• 1u hltto1la da 1900 a 1975. 
Pal'• fHOY9Cl- la pardclp.cl-ón en el "'"cado h-•• al al\o 20J.O: r - la pa1Uclpe.clbn hacchm-.1 
d. ud. t.c:.nctlcitl• en el mMc.do. 10., lnfo1me del llAAS •·e:n.,gy ln a Flnl19 Wo1ld .. .) 

ras líneas onduladas representan los diltos hist6ricos y

las lineas unifonoos los resultados de la anlicaci6n del m:xielo, la 

notable concordancia entre iUnb.'ls confinro la validez del m::x1e lo rra.

tem1tico. 
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Pw:.>de verse en dicha fiqura que la participación de la ~ 

dera, que hacia 1860 representaba casi el 70% de la oferta cnerg6tc!_ 

ca llJ.Jirlial, se ha ido reduciendo hasta representar menos del 5% en
** 1980. 

l.a participación del carb6n aumentó hasta alcanzar lU1 ~ 

xiino hacia 1920 y luego dc.'Clin6r a.l crecer el uso del petr6lco y -

del qas n11turill, que f.Uril l 9BO cubrían conjuntil!llente alrededor del-

ü<JC. ~¡ Ha..::LCe-lUO lTIUilOl.dl de cn0..rqfa. 

Se observa que el papel de la energía nuclear arq:>ieza a

scr imµ::lrtante a pa.rtir de l.:i. dt:~a de los 70, debido a su creci-

miento CDn una pendiente acelerada, aunque esto ha decaido un poco

ª tlltima.s fechas, a caus.:i orincioalment:e d~ los problema.s que las -

centrales nucleares han tenido en los últinos años. 

r=or otra part.c, en el estudio npa.rec:e la energ!a solar

a ~rincinios clel siqlo XXI, con lU1a particip.;-"lci6n pequeña pero que

se nrcv6 deber:t. ser cada vez m.."is in;x:irtantc confonrc transcurra el

ticmro. 

•U 
C. T6Dez Vancell aplicó el rn:xlelo al caso ele Mfuci=, (ver 

la fi<]Ura I.11), v puede apreciarse cerno se a:iusta el rrodelo (lí

neas qrucsas v rectas) a los datos hist6ri=s (líneas finas y que-

bradas), durante el período carprcndiclo entre 1925 y 1975. 

Esta cifra es muy variable seq¡:in la fuente de que provenga, ªll!l 
oue la mayor parte de los especialistas dan ccm:> un valor más-

. gp~ili\ª&8nJ&sM'M'i~? entre 11 y 12%. (O:m.;;ultar recursos de-

Citado por VIQUEIRA, Landa Jacinto. 
J\Ountes de la Materia Enerqfa v Desarrollo El:xln6ni=. 
M:lestrfa en Inqeniería Enerqética. DEPFI, UNJ\1-1. 1985. 
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FIGURA I.11) EVOLUCICl'l DE LA PARl'ICIPl\CICN RELATIVA DE LOS DisrINIOS 
ENEIG::IICOS EN LA OFERTA DE ENEPJ:iIA PRIMARIA AL ME!C1100 
NACIGll\L DE Ml::<ICO. 

MEXICO-PASADO ,% 

r- -. --~-~'.'. 
o.u 

ol------4-----+------1------'===i - oso 

r.21 
...--<'T==-.l----l------1------¡a.tJ' 

Fllente: ApunteS ele Enerqia v Desarrollo F..iorá.icc. DEl'FI, UN!IM. 1985. 
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En 1925 el petr6leo era ya en "'éxico el energl?tico dani

nante, representando cerca del 90% de la oferta de energía primaria -

al mercado nacional. SU inp:>rtancia relativa ha ido disminuyendo-

a rredida que ha aummtado la del gas natural, de manera que en 1975-

los hidrocarburos en su con;unto (petróleo crudo y gas natural), con-

tribuyeron con un parce.'ltajc del 

gético de mac¡nitu:l ITUCho IT<lvor. 

cha. 

misrro orden, pero a un mercado ener

Situaci6n que prevalece hasta la f!:!_ 

La :importancia reliltiva del carbón ha ido declinando en -

el periodo considerado y lo misro ha ocurrido, pero en un grado mucho 

IT<lyor, con la bic:rros.-'l, la CUill a ¡:csar de tcx:1o, y segan estudios re

cientes hechos por el IlE v la UNAM, representa todavía cerca del 11% 

del censuro nacional de energía, aunque en las cifras oficiaies este
V'alor an.:u-e.::.u ca.-io Hlt!llO.t.·, lo cual se debe ITki.s que nada a los p:>a:>s e!_ 

** tudios que se han h<.'Cho sobre el tema. Por su parte, el carb6n --

rerresenta en la actualidad el 2% del c:onsuro nacional. 

Es Ílllf'Ortante señalar que va sea que se considere cx:m:> -:

cierto el valor de 11% dado por el IlE y la UNl\M, o se tc:lle el valor

oficia.l dado por L-.. SEMIP, aan as!, la bic:rtasa representa ·una <X>ntri

buci6n mayor a la oferta enc.rgfitica primaria nacional, que el oarbón

v la qeotermia . juntos. 

** El Balance Nacional de Enerq!a 1982-1984, realizado p::>r la SEMIP 
señala que la leña representó en 1984 un 3.4% de la producción de e
nerq!a orimaria, mientras que el bagazo de caña representó el 1%. 

· Es claro que estos no representan la totalidad de la bio-
masa, por lo que el valor re.'ll de la misma deberá ser mayor, indepen- · 
dientanente de que es muv probable que la contribución de la leña sea
mavor que la aquí estipulada, debido a c¡ue es muy dificil poder del:e!. 
minar de manera adecuada su valor exacto. 
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FOr lo que respecta a la participación de la hidroelectr!. 
cidad en la oferta energética, esta se ha mantenido a un nive1 del '5¡ 

lo que in'plica un auronto ilq::ortante en valor abBOluto. 

En la figura I.12 se nuestra la ccnp:>Sici6n de la oferta

da energ!A primaria al mercado nacional. 
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CAP U) 

II.l) o:mvencionales. 
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La lectura es una conversación 
=n los hat>bres más ilustrados 
del pasildo. 

- Descartes 

Ebr fuentes o:mvencionales se entender<in ilql.lúllas en las -

que se ha desarrollado su tccnologia c<:rrplel:dl1""1te; cuya explowcicln 

rer;ulta ocmpetitiva desdo el punto de vista econóni=; y que tienen 

una utili7·•-i6n c.-cr.;:,rcial en el irercado de ¡:.or lo menos 25 años. 

Estas fuentes a su vez se han Cll-V iu...i....:.:. .:---: ~~-:.r-il",n de su -

tarp:>ralidad en No Renovables y Renovables. 

II.l.l) No Rcnovill:>les. 

Las tl'/.)O~ a.ct\1alcs so banan en recursos energéticos no 

renov1>bles, cuyas reservas se ir<!n n,ptando iNieperrlientrniente lle P2 

sibles nuevos descubrimientos de yacimientos de hidrocarburos, dep&: 

sitos do carb6n, o uranío, (.JUC se cstinu no ser.1n espectilculares. 

Solo los paises indtJStrializados tienen un censuro mi!s di

versificado y balanceado de las diferentes fuentes de energ!a. 

l~ as!, a nivel mund.ial, los rt'(...'"1.ll:'SOS no renovables cu

bren cerca del 85% de la demunda total de energ:ta, satisf'1Ci(!ndose -

el 15% restante eón otras fuentes ccnvencionales renovables ccm::> la 

enar<;¡!a hidrliulica y la geotermia con un 5 - 6% en o:injunto, y con -

\ln recurso m.l}' f'O<'° cuantificado pero que los expertos calculan debe 
representar entre el 9-10% del con.surro total de .,...,rgia }' que es la 

leña. 



42 

11 pesar de los esfuerzos realizados en nuchas partes del -

mundo en el desarrollo de otras fuentes no convencionales, = la 

energía solar~ la eólica, la bianasa, la turba, los esquistos bitumi 
nosos, etc., estos no cubren todavía ni el 1% de la demanda total de 

energía. 

En el presente trabajo se definen = recursos =nvencio-
•• n.:ilcs no ri:.í:ir.JVcÜ>lW;i los siguientes: 

a) 

b) 

el 

Hidrocarburos. 

Cl::ll'bustibles fósiles sólidos. 
••• catlbustibles nucleares fisionables. 

•• Dado que no existe W1a clefinici6n generalizada de recursos oonv"!!. 
cionales y no convencionales, el autor des~ de un minucioso~ 
tudio propone la que se manejara: en este texto. 

••• En realidad en el aprovechamiento de la energía nuclear, esta no 
se obtiene por ioodio de la canbu.ati6n del uranio, si.no p::ir la fi 
si6n del n!lclco del átano. -
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a) Hidrocarburos. 

Dentro de este grupo se incluyen dos energ~icos vitales 

en la actua1idad, = son: 

i) Petróleo. 

íl Petróleo. 
ii) Gas Natural. 

Aqut se considera lo que so dencminará "Petroleo O:>nven -
cional", o sea el crudo que puede obtenerse utilizu.né!o L:is tccnolo-

9tas ac'"..ualmmte diaponibles y a U.'1 costo que resulte rentable. 

Especlficamente este "Petróleo Ccnvencional" se refiere -

al obtenido do los yacimientos te=estres y en el mar con tirantes

de agua menores a 200 metros. 

energ1'.a en 1925 a casi el 50% en 1980. 

La importancia actual de este recurso se debe a sus costos 

y a su relativamente f<icil explotación, ad<m1s de a su versatilidad 

de usos,· ya que puede arplearse = cnerg!a primaria para la pro -

ducci6n de electricidad, o =energía secundaria a travtis de cief. 

tas transfo:cmaciones, en fo:cma de diesel, gasolinas, queroseno, etc. 
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En lo que respecta a su utilización para la produ=i6n de 

electricidad, su contri.buci6n es rrenoi, pero no así su i11portancia, 
** ya qua las plantas temoeléctricas representan aprcll<.i.madamete el-

*** 40% de la produ=i6n uundial dc electricidad. 

En el. ~ndice (A} se muestran m.ly brevemente los princi

pales tipos de centrales para la producci6n de electricidad, que !"~ 

aen utilizar petróleo o alguno de sus derivados. 

•• Se entiende por plantas temoeltlctricas las que utilizan hidro 
carbw:os o sus derivados para la producción de energía térmica, y de 
esta a energía eléctrica.. Definiéndose cx:rro convencionales aque -
llas diseñadas para trabajar con.canbust6leo o ccn gas natural. · 

Existen ~ las unidades diese! que operan con una mez 
cla de diesel y cxrrb.lst6leo; mientras que las unidades de turbogrui= 
y las de ciclo canbinado puede. utilizar indistintamente gas o diese! 
deperdiendo de las condiciones que prevalezcan P.n <>l mere!!&:>. 

Est:.e por=ntaje puede variar mucho segQn la época o país, ya--. 
que depende del grado de desarrollo de los paises, de las =ndicio
nes del nerc:ado y de condiciones específicas caro la cantidad de -
lluvia en un año determinado (lo cual influir11 en una mayor o menor 
producci6n de electricidad a travl'.is de plantas hidroel&:tricas), o
la aaoptaci6n político-social de los programa.." nucleares. 
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La preferencia en uso del petróleo sobre el carb6n tiene 

sus razones U5qicas, ya que el prilrero presenta las siguientes "€\!!. 
tajas sobre el segundo. 

i::><tra=i6n m1s fácil. 

Transporte m1ls barato. 

Es un camustible más linpio. .. 
SU val.or calor.S:fi= es l. 7 veces ma~ que el del carb6n. 

Por lo que respecta al ¡:ctr6leo obtenido de las platafor

mas marinas, conviene señalar que rcprcs<>.nta el 20% de la producci6n 

total mundial. Y aunque su e><plotaci6n solo resulta canpetitiva -

cl.llUldo se extrae con tirantes do agua entre 200 y 300 m, actualmen

te existe 1" tecnolO')f« necesaria para ¡::erforar m<1s de l,000 m bajo 

el agua, por lo que =nforme le>< hidrocarburOs vayan "73C"'"'"'-.do ca

da vez más, la explotación con tirantes de agua mayores será progr~ 

sivanentc m!!.s carpetitiva. 

** OOsnos. Gran Atlas Salvat. 
Los RecursOs Naturales, '!'aro N, pag. 65. 
F.ditoriaJ. Sa.lvat, España 1984. 



46 

Antes de hablar de las reservas mundiales conviene definir 

lo que se entiende por reservas y recursos petroleros recuperables. 

Reservas Probadas: ES el vollZ!oen original de hidrocarburos "in si

tu1', qua ha sido medido cuidadosam:.:nte. 

l<eservas l'rObadils l'..ecuperablcs: sen la fra=i6n de las reservas pr2_ 

b.:itlaa que pueden rc.-cuperarse bajo las condiciones tecnológicas y "C2 
~cas actuales. 

Recursos J\dicionales: CUbrcn todos los recursos adicionales a las -

reservas probadas, que son por lo menos, de un interés econónico -

previsible. tas estimaciones de los recursos adicionales, si bien -

no reflejan una certeza de la totalidad de las cantidades reportadas, 

si muestran un nivel de confiabilidad razOllilble. 

En la tabla I.3, aparecen las reservas mundiales de potr6-

Por otra parte, de acuerdo con los especialistas de la XI -

Conferencia M.mdíal de El1er<;¡!a, los recursos recuperables totales de .. 
''petróleo eonvencional •• , sup::>niendo que la tasa prcmedio de recupe-

raci6n, que actuaL'llente es del 25% del petróleo contenido en el yaci

miento, pase al 40'1. hacia fin de siglo, est:.1n cx:rnprendidas entre 240 

y 360 = ( l Gigatoneli!da = 109 ton ) , proponiéndose = un valor r.e_ 

zonable la cantidad de 354 =· !lasta fines _de 1978, el 15% de esa -

cantidad ya había sido recuperada, las reservas probadas representa-

han el 25'0 y los recursos adicionales el 60%. 

** Más adelante se tratará el tana de;l "petróleo no convencional". 
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TASIA J:.3) FESER\fl\S !'ro!l.l\Dl\S DE PE:lroLEl) ~ lll EL MWDO. 
(Dicirnbre. de 1986) (10 barriles! 

l Arabia Saudita 166.57 

2 l<UWait 91.91 
;¡ Un.i.Gn sc·· .. tiéti.ca 59.0 

~jro 54.65 

5 J:rán 48.80 

6 :trak 47.10 

7 J\bu Dhabi 31.0 

8 Venezuela 25.0 

9 Est:ados·!Jnidos 24.56 

10 Libia 21.3 

11 China 18.4 

12 Nigeria 16.0 

13 Nol:ucga 10.50 

14 Reino unido 9.0 

15 1\:rgelia 8.80 

16 In::loncsia S43!) 

17 CanadZi 6.85 

18 D;¡ipto 3.60 

19 Katar 3.15 

20 Mak.sia 2.82 

Otros p;d:::cs 40.13 

.'lbt:ai Mundial. 697.44 

Fuente: Oil and Gas Jou=l.. Diciembre da 1986. 
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E><isten grandes diferencias entre los países industrial.i~ 

dos, los países de econan!a centralizada o socialistas y los países en 

vías de desarrollo, en lo que a prcdt¡cci6n y consumo de energía se re

fiere~ 

I.a mitad del petr6leo que se produce a nivel mundial pro-

vic..-.c da lo:; ,p¿.tÍl:ic.ti en desarrollo y una tercera parte adicional de los 

!.a mejor hip6tcsis fonnuluda en lo concerniente a los lími

tes del suministro mundial de petróleo, sugiere que probablem=nte habrá 

una capacidad tl!cnica de prcducci6n que alcanzar.1 un náxinD de alrede

dor de 4 Gigatonclildas/año hacia 1990, para declinar después lentamente 

a J.S GJ.gatoneladas/año hacia el año 2c20~" 

Para el c'lSO· de t1'xico, en la t;lbla l. 3 se puede apreciar -

que ocupa el cuarto lugar del mundo por sus reservas de crudo, con el -

7.811 del total de las mismas, las cu.:iles se encuentran distribuidas en 

cerca de un 75% en la zona sur del país, y un 22% adicional. en el pal"'!:?. 

canal de O'licontepec. 

En el informe de labores de PJ:l-IEJ( de 1982, se incluye inf"E_ 

maci6n adicicn.:il ¿¡ las reservas probadas, estimando unas reservas po'te!!.. 
ciales que incluyen las reservas probadas y las probables de 250 000 in!. 
lloncs dú t.:u:r .il..:,;. 

•• AI.Cl'l.SO, Concheiro Antonia; y 110CRIGUEZ, Viqueira Luis. 
Diagn6stico y pronóstico sobre Energía Solar, Biornasa y Energía m
lica. 'l1:lro r, Proyecto 2106, ~Instituto de :Ingenier.l'.a, -
U.N.A.M. 
Navie<nbre de 1982 • 
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11) Gas Natural. 

El gas natural pas6 del 3% del con.sui:o mundial de cnergl:a en -

1925 a1 aproxin\admnente 16% en 1980. 

De este total, los países industrializados producen casi las 

dos terceras partes, rcpartifu>dose c,l resto entre los países en vías de 

desarrollo y los de econanía amtral.i 7.ada. F..sta pn:xlucci6n no ro~-

da cxm las reservas mundiales, las cuales =rresponden en un 85% (diviCJ! 

óo en partes casi iguales) a los pal:ses socialistas -b'.'lsicamente a la -

URSS- y los países en desarrollo. 

En la L.~la l. 4 aparecen las reservas mundiales de Gas Natural 

a diciembre de 1986. 

Los espec.i.alistas calcul= los recursos recuper'1bles totales -

ele gas natural entre 200 y 300 X io12m3 ., proponiéndose o:mo un valor r.e_ 

zorÍable la cantidad de 293 x 1012 m3 • 

La Uni6n Sovi6tica posee las mayores reservas mundia~s de gas, 

ele las mismas. 
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TAflL-\ I. 4 ) HESE!{l//\S PRO!JAI),\S DE GAS NAWRAL EN EL MJNDO. 

(Diciwlbrc de 1986) [ 1012 
ft. cub. J 

Unión &:>viética l,550.0 

2 !r.:1.:1 450.0 

3 E...-;t.-v.loq f !~~ ,.~,.....,:: 185.4 

Katc~tr 152.0 

5 Arabia Sau.:lita 123. 9'J 

6 1\r<Jclia 106.0 

7 Norucqa 103.18 

8 C..madt! 99.6 

'.J ltl;U LlilZ"tbi 90.0 

10 !-léxico 76.5 

11 Paises Bajos 70.4 

12 Vcnezuelil 59.0 

13 IOOoncsi.:i •19.44 

14 Niqcr.ia -~ -.. , .u 

!!> Kuwait 35.0 

16 Hüino Unido 33.4 
17 Olina JO.O 

18 rrak 28.0 

19 l\r9cntina 23.0 

20 Libi.:i 21.lB 

Otros países 292 .89 

'lbt:1.1l ~ial 3,625.98 

Fuente: Oil and Gas Journ~l. Diciembre de 1986. 
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Se estima que la prcducci6n anual de gas natural alcanzará 

un valor m.!ixirro de 157 E:J IE:J. = Ex.>joulcs = 1018 joules) , h<lcia el -

2000 y decl.inar:'i a unos 120 l':.J en el año 2020. Para est.il fecha se 

habrá utilizado el 50~, <lt~ los rc~cur!50s totitlcs de gas n.."ltural. 

El uso del gas Th."ltura.l es bastante mfls rcc.icntt~ que el de1 

pctr6leo,. y la razón !->"- in~i¡: .. :11 C..: .. .: 1 1 rntl'!'c dcs11rrol lo de este valioso 

cne.rgCt..i.~ .1..t.:->o.:.:::_ C...'": ,., ..-..-.1a1·iv.-,, <lificult.4d de su transporte y al.rna

ccnarnicnto, auf'K]Ut? a t1..ltinus fc-chtts los problcnus tlk:nicos ya se Í¡a.u 

resuelto. 

Durante los óltirrns 20 aros L.1. utiliznci6n de q.:is nlltural 

ha tenido una cx:¡:x:msi6n cnornv.:.-. y s.in <lut.la no ha alcanzado todavía -

su n-..fu<.inn desarrollo. 

ci6n es de o:?rca de 50:1, considcrablcrrcntc m.'1s favorable que en el 

caso del pctróko. 

Sin cnlbiir:90, y .:i p;su.r tlo su incuestionable Vo:.1.lí.u y de que 

e.~ trata de un r._'CU.rSO no renovable, los ¡.:>ai.ses p.=trolcros de Orien

t-:.c M3d.io, que cucnt:.:.."l.n con alrc<lcdar ac lu ~u ..... ¡:-~.:.. ¡:.:::.:.:-t!:' <ln las reser

vas mundiales de qas mst:.ur •. il, qut..!ff.:t..'1 en la atrr6sícr.:i el b?'t, del gas 

natural que produce...t"\ asociado u.l pct.r6lc-o. l\ctualncntc M5x:ico que

ma el ll•t del <Jd!:i natur.:ü ClliOC'i~~o, cifra muy alta todavia, m:ix.irre -

si se piensa que este se ~ .:x.lrfu. c.x¡:ortar a precios internacionales, 

con la consecuente cnltc_h.l.1 Ge di'~~i~n~~ nl p0n1'.~. 
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El 0;j7•¿ del yas producido éll el mundo se suministra por ti!:_ 

rra mediante gasoducto, debido a que es más costoso transportarlo por 

clllllquier otro mc'<lio. lldcm'.is su transporte es si6lpre más costoso -

que el del petróleo cru:lo. A futuro prob:lblcrnente se tril!lSportará -

r.ctanol {obtenido del gas natural), en buques cisternas narnales, lo 

cual parece ser seri'l ros econónico. 

En el apéndice A, ;1purccc muy breverrente el funcionamiP..nto 

~· e~-~·~ ~..i..t...."O ut:: ..t.as ce>ntr.::iles tcnroeléctricas, las unidades tur

bo<¡¡15 y las centrales de ciclo canbin..1do, todas ellas suceptibles de 

utilizar gas naturul, ... 1.unc.-rue no s0c:1 siempre este el ccrnbustiblc que 

utilicen. 

P.irn el caso de fvi.1.xico, pur:>dt"?- verse C.'1 1.:i t.:lbla 1.4 que -

oeupa el cU'.'CiJ;10 lugar r.or sus reservas de gllS natural, con el 2.11% 

del totnl de las mismas. Manás se encuentran rrejor distribuidas -

que las de pctrólc.>0, cn=nt:r.:lrx:lose el 48% en la sonda de ~che, -

el 20% an J.a zona de Oiiapas-Tdbas=, el 17% an el palcocanal del -

Qticontcp...-.c y el 15\l restante en las otrllS zonas del p&fs. En el 

info.t"IlE de PO-l.E:'\. antes citado sn i!~..::-1!1}~!1 le.::: re-o.u.-~~ ac.Jicionales -

de CJ~S y H'.<.-,!l.ÜÜos Uc 9..is, t:titim.:ldos en 1873 X lOG m3 • 
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b) 
.. 

Canbustiblcs F6silcs S6lidos. 

Sajo este ncml::irc g~rico se encuentran incluidos los si-
guicntns recursos: 

Antracit..""l 

c.-1r·h.1n bi tt.rni..n~:..".O 

Cürl.J6n sub-biLumino::--.o 

Lignito 

A todos el lo~_;. se les considcr.:1 cc.nn "C.i.rb::Sn Convl.:!ncional", 

en la SC...'L--,;;i6n II.2.l.t) se hablLlr:i sobre el "Cartón No Convcncional 11
• 

fu la figura 1. lJ se rrn.Jcstr.:i la v.:u.·i.uci6n de l.:i ~nposi -

ci6n y propicdadPn ck.•1 c.1rh5~1. Jº lo.=; di!.";LiHlo.s rn:ml..n.·e::. c.¡uc va tcrnarrlo 

de acucrtlo a su evoluc·i6n. 

Por otra ¡.A1rte, en el ..i¡:iéndic:;e A se cxlübc el esqucm::i b;'is_!. 

co de funcionnmicnto de un...'l pianta curtoeléctricLl. 

.. Se excluyen las lutitas bituninosas y los bitGmencs que se han Í!! 
cluido en lf'.1 parte corrc!.:;pandicntc a hidroearburos no convenciona 
~- -
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FIGUR.\ I .131 Vi\RU\CION DI:: Ll\S P!OPIElll\DES 'i c:a.lI'CGIC!ON DEL~. 

Mtreclta 

1\ 1 1 1 1 
1 • • • 

o 1 1 1 1 

Fuente~: Principies. o[ t:ncrqy C.Onvcrsion. (1979) ª 
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1..:i impJrL.u1e.iu t..Jel c...~a-L.ón Lunvcncion.:il a nivel mundial hu

ido disninuyux..10 1 p:H_;.._uK .. k) d1~ ccr~ del tW'A ~';l lot.ll t..!e 1 .. 1 µrcx..1Ut.."Ci6n 

de cncr')'Íil en Jfl25, ~"l ccrcil del 17'1. en 1980, aunqtJI'.? debida u lus t~ 

dc:ncias actuales ele divcrsific~'1Ci6n tlC! cncrgótico:s, su Unr-ortanciu de 

00.rá volver a cro::cr en los pr.6X.J.rrQ!3 años. 

Ul la tabl~1 t. 5 ::•e rr.tK""!!,;tra.n las rc~-,.ervt1s prob.-"Jdns mundia -

les de carl:6n; en lt:l t.1bl.·• l .. 6 los rc>Cursos .:-1d icion.:llcs del misrro; y ... 
en la t.,hl:'! T. 7 1.-iH rt"fo>f.•r.Ja~-; 1·1_x~11r_.·~r;J.bl(•... 'lbd.as cll:is tani.das del 

estudio sobre r<...-'C'lirso:; encrqét ic..,,..,!'i pr.c!J.4...~nt.:l(Jo en la :<r Conferencia -

Mundial de i::r)(:'!rt:J.ÍLl en 1980. Di la fi\JUra I. l•~ ap.,.lrecen las reser -

vas proba.das mundiales <1c.sqlo:-..... 1d<1s ¡:or p.:1ise~L 

AlDNSJ, Cot1ciK~iro Antonio: l'1::>DRIC~Z, Viqucir.:i. Luis. 
Diagn6stico y pron6stico sobro Encrgfa Solar, !Hamsa y Encrgfa 
BSlica. Talo I, proyecto 2106, CONl\L'YT-Instituto de Ingcnierfa, 
UN/IM. Novicnbrc de 1982. 

'l\:rlc:is estas rcsc.~rvt'.:ls incluyen t;1nto al C..lrb6n coquizablc (cst'lC 
cinlmc.nt:c util en l.:i industri.u del .:iccro), caro inl no ccquiz.::..~ 
ble (adccuüdo p.:.1ra l,¿-l prcx.lueci6n ele cncrl)i«) • 



'l'AUll\ J .1_,) ltl:!:.iL::HV/\!; PJli.lU/\J~\S MU'11JJ1\l.l:!i Dt: Cl\.HIJON (10
9 

ton). 

------------------------~---~---~--~---~~-9~-~~~~----~! __ 
Carb5n hi t:nminoso .Ju) 
antracita 775 775 73.0 

Ctri-:t'5n sllb-bituminosot.:J) 222 173 16.3 

L1qnit:c_}u1 

----------------------------------~-~~~-----.:==------~:_ _____ :~:~ 
1320 1061 100.0 

-----------------------·~-----------------------------

Gt= l.iqaton~l.,d.:t!.i; Ct:cc=:= Ciqatonel.,dns de: carl:6n equivalente. 

(.1) '~..;:itl rcscrv<ls de lo::; distintos tiµ..>S de cart6n so convícrten a -
tonel.Jd.:1:; "-""tuivalt•nle'J de Citrl:6n ('I'i:l2 6 1\.:E) dt.'! i1ct~r<l<""t <:'l'"'n los
tactorc!i de convcrsiün utilizados en lils estlJd!sticns de las Nu.
cioncs Unidas, y ..:¡uü S')J1 lo:..; sim1icntc-s: 
- l\ntracit·~, y· ca.r.l.:611 hituni110!::.c>- (l) 
- Cal:b6n·sub-bituminoso (0.78) 
- Lignito (0.35) 
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TABLA I.6) R0CURsos MIJNDIN.ES llDICic:Nl\I..ES. ( 1O9 ton ) . 

C<>T'hón hituminc•:•o y 

Li l'.lli to 

'lrullA I. 7) 

La 1·hún hi turai no:. o )' 
outrncita 

l.i )111 i lo 

_______ r·_ --------~Ly·J_ __ _ . ~ 

(, J" 1 (, 1 (, l 

lC1 :; • \1 

~.J;! _ _____ r~~-t:}_ ______ \ _____ _ 

4éS .: i:s 71 .(1 

14:>" 111 1 (,. 2 

ZSl bb 1:. 
,, 

- -------·------- ---·-- -
61>2 (tt;"} l [10." 
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Para evaluar las reservas r'!"'U¡:erables se consideraron los

siguientes lJ'.mites: Para el carb6n, tma profundidad m.1xima de 1,500 

m y un esposor m!nirno del manto de carb6n de 0.60 m. Para el. ligni

to, una profundidad máxima de 600 m y un espesor mfrlino del manto cL~ 

2 m. 

Por lo que ~ refi~r.·Jo a la c.i!!1tid.ad de c..::.rtón q~ ~o re

cuperarse de un yacinú.ento, cl estudio consider6 un ~rCPnt:,...~~ ñP ~ 

cuper-dci6n del 50% para las minas subte=fulcas explotilda.s par el mé~ 

, oo de las c&aras y pilastres; =nsiderando que para las minas subte

=áneas explotadas por el rréto:lo de frente largo, el carb6n suscepti

bl.e de recuperarse ser.!i bastante mayor. 

Se cor1sidera caro cifra razona.ble de reservas totales recu

perables nuruli.ales de carb6n convencional, la cantidad de 11,000 X 109 
tan. .. 

Los paises de cconcrn!a ccntraliz..>da son los mayores produc

tores de carb6n convencional (en tocias sus variedades) , con mlÍs de la 

mitad ele la produ=i6n mundial, cantidad que =ntinOa creciendo; co -

=espondi~les a 1os paises des.:irrollados pe= m1s de la tercera -

parte; mientras que los paises en dc=rrollo solo son productores "SE. 
ginales del misrro. 
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De la XI Conferencia Mllndi.al de Ellerqí.a realizada en 1980 

se obtuvieron las siguientes conclusiones: 

El mundo ¡:osecrecursos muy aWndantes de carb6n, siendo el conteno!:_ 

do enerqéti= de las reservas de los m.i.snos ma;<>r que el de los hlcU:!>. 
ca.rl:luros, considerfilldose adem:ís la posibilidad de que existan m!is re
cursos del rnism:> en regiones poco exploradas, particulannente en el -
Hemisfer.i.o Sur. 

fil curi;6n pued(, contribuir de manera muy in-p:lrtante en suninistro

fttt-i,'I""':" "':!.~ ~.::.=;!:..::¡# ... ~UG.a..t;!OOO a la vez el riesgo de escasez de energ! 

tioos primarios .. 

El aum:mto de ln produ=i6n y de la utiliz<lCi6n del carb6n requie

re que se resuelvan varios problrnus relacionados con la protecci6n -

del medio ambiente. 

- El princip.ü problema " corto plazo consiste en que la px:oducci6n

y o:m<!rCializaci6n del cart6n no se han desa=llado suficientanente

¡:ocque existen todavía en ol rre=ado otras fuentC>s de enerqj:a m§s ba

ratas y f~ciles de manejar. 

Otr<.• factor que se =ce deber~ CX>ntribuir significativamen

te al aunento en el CX>nsunc> mundial de carbón, es el perfeccionamien-
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to que se ha ido logrando en lo referente a la oanbusti6n fluidifica

** da, ya que resulta mucho m'ls eficiente y liJilpia que el proceso carún-

de oonversi6n cel carb6n. 

Para el caso de M.'!xi= puede verse en la figura I .14 que -

ocupa el vigésim::> tercer lugar del mundo ¡:or sus reservas de carl:ón, 

las cuales corresponden aprox.irnaclaircnte al 0.05% del total de las 

mismas. Aunque esta cifra es insignificante a nivel mundial, no lo 

es a nivel de M6xi=. ya que si se utilizara en su totalidad este ~ 

curso, ser!an muchos m.i1lones de bilrrilc.s oe p.!trÓ.it.'O .io Y,uc !>t:: kA-' -

dr!an ahorrar. :uis reservas probadas de carb6n de M!Sxico se esti -

man en 701 X 106 ton7*~sidcrándose odemás unos recursos adiciona -

les de carb6n de l,30P X 106 ton~**"' 

•• La cx:rrb.lsti6n en lechos fluidizaclo>o consiste en colocar el car-
1:6n (en pequeños trozos) sd:>rc un l=ho de caliza, arena o ceni
zas calientes, a travás dcl cual se hace burbujear aire. Ajus
tando el espesor del lecho y la velocid<ld del aire, se logran -
=ndi.cíones de calentamiento id6nc.:is. Esto reduce adem1s las -
enisiones de azufre y Oxido de nit:ró<]ct10, c.t.it..:u1e.11Lt;: ""'°r1tan:L-w...-itzs. 

*** Estudios carl::orúfcros en CFE. 
Subjefatura de Estudios Geol6gi=s, Departamento de Estudios Ca!: 
bontferos y NuclC11rC!s. M&cico, D.F., octubre de 1985. 

•••• Eri amb:>s casos se habla tinicamente de carbOn no c:oquizable. 
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En la figura I.15 se muestran las principales localidades

carbon!feras de la República 1'el<icana. En la actualidad las <Ini -
cas cuencas explotadas son las del noreste del Estado de o:>ahuila y 
parte ele Nuevo Lc6n, que son p:>r otra parte las m.'1s Cot>ocidas, aun
que la CFE ha realizado estudios en los Estados de 'Imnaulipas, Oú.

huahua, S0.."10.ra, C'....--..Xrl(;'A, Ve.raer-u=, J. 5.:1.~ L:...l.is retos! .. 

L:ls reservas probadas in sit:u en la actualidad justifican 
** 4,000 Md de operación =ntínua p::>r un período de 30 años, que co -

rresponden a las plantas carboel6ctricas José I.ópez Portillo =r. -
1200 l·S'/ en 4 unidades de 300 Mi e/u (actualmente en operación); caE_ 

b6n II (l,400 M-1 en 4 unidades de 350 M-1 e/u): y carl::6n III (1,400-

•• Estudios carboníferos en CTE. 
Subjefatura de Estudios Geo16gicos, Departamento de Estudias -
Cllrbon!feros y Nucleares. M!lxico, D.F., oct:ubre de 1985. 
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e) Oc:rnbustibles Nucleares F .i..sionabJ.es. 

Dentro ele este concepto estlln considerados loa r=s dc.t 
lL!vnado '!Uranio o:mvencion.nl º 1 es -:icci.r do aquel qua se obtiene tra
diciorl<llrocnte en las minas. El"! taw>q :'."'::-'~;:..;:.:........s se tratarán loa -
r~.,~"'.:"!: .::!.:. ...u..aJJ . ..t.o considerados o:::m::> ''N:> O::Jnvenciona.les lf. 

La energía nuclear represenb'.5 en 1985 alrededor del 5% de

las ne<l:'sidades rrundiales de cnergl'.a, y entre el 12 y el 15% de las-
** *** de ene.rgfo elktrica. Estudios recientes han est:!.trado que p.:¡ra -

1990 la enarg!a nucle,,r rc;orcsuntar1i cerca del 20% de la producci6n

total da ulectricidad. •"\unquc durante los años 70 se preve!a que -

las plantas nucleoelGctriC'.IS prcporcionar:ran, para el año 2,000, en

tre el 40 y el 50% de la producci6n de electricidad, es bastante PJ:2 
bable que dicha cifra no pueda alcanzarse debido al freno mundial -
que han sufrido los programas nucleares, sin anbarQo, y tcr.-..::r~ en -

cuenta que solo han !"'--"::±; .:~ aics desde que so lOgrtl la primera -

raa=i6n e.."'l cadena, es dificil pensar que exi.sta alguna otra tecnol,9. 

g!a que haya ofrecido tan pronto sus servicios para la producci6n de 

·electricidad. 

•• Vladinti.r Baum en el docunento "Will Nucl.ear D:>ul:>ts J\ffect Growth?" 
(1985), estima que la participaci6n rourdial de la energía nuclear 

para este año fue de 14.9%. 

••• (9. Cit. 
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Existen IlUlChas raz.ones il las que se debe el frtU.o !>u[ric.lo 

por los progrmnas nuclcnrcs. Si bien la baja mundial de la daianda 

de energía el6ctrica y los largos plazos ele constru=ión de las cen

tra.les nuclcooléctrícns han contribuido de IMncrn i.n"portantc, no ha

sido menor la influencia y prcsi6n cjcrcidn ¡:or el desconoci.J1úento -

del público acerca del tema¡ ror la actitud rutarillist<i de los rre -

dios el~: difuoi6n: y ['Qr di.ver.sos íntcrescs scx.;io-¡:olític:os involucr~ 

dos en el asunto. 'Itxio ello h.a o:mllc...-.v.:ldo a le""\. creencia de que las

plantas nuclc.arcs son cxt.r~te pc--1.iqroscu;, ..lu L.......,,.i. l....., ......... ..:.:::::-. ~ 

plet,;;imcntc cierto, ya que o.:no se ver.1. m1s adelante, sus riesgos no
son mayores que los de otro tip::i de plant.c.i.. 

l.:is rtl\.ll.!1·t.(.:ti n~l.:.1c.:ion .. 1~i.l!1 o)n (liver~.oo~ ti¡o:o; <le 0lCrgía son 

gcncra.L.~.ntc lt'~j"C'rcs <JHP aquell.:is cat.isu.d.J.s ¡:or u.ccidcntus nucleares. 

En un c.>stuclio hc.-cho en 1982*• se 11ostr6 que en ese aro hu -

b:>, por lo rrenos, 1662 muertes debidas a otras fuente:s de energía; -

90 por anplco del carl::6n, 120 por el trilllSportc de cQTibustibles ll'. ... 
quidos o gaseosos, 200 por ln construcción de ccn=nles hidroel6c 

**** tricas (debido u la falla de una presa) , 84 en platafonros petrele-

ras; las cua.l..:t> ¡--..:::, .::..--:....:.::;:!-.-C-:1 c~':f",ñ.-,q publicitarias caro las que se -

roa.li2an cuando se producen accidentes nucleares, y ni siquiera pro

piciaron la exigencia de rcglurrcntilciones ros estrictas. 

DE va::c111, J\ppendini Bruno. 
Rieagos de los Roactores Nucleares Canet·cialcs ~bdcrados y Enfria 
dos por ligua Ligera. 
Ingeni.cr!a ~bcánica y El6ctrica, !1cvista de la /\MIME. Año XL, Mª 
xico, mayo-junio de: 1986. 

••• No debe olviclursc la e><plosión do un tanque de al1mccnamiento en 
San Juanico, f.~ico, que c.:ius6 la muerte de cj,entos de personas. 

Aun 1nás, en accidentes por gasoductos (inicU11"Ellte en MS>tico, -
han mue.rto más personas que en todas las nuclec:x?l6ctricas del 
mundo, incluyCndo Chcrnobyl. 

5 días antes clcl ~"lc.."(;idcntc ele Chcrnobyl ocurrió otrn falla, en 
= presa de Sri Uinka, que dejó un saldo de nás ele 100 muertes. 
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De hecho, el riesqo de rrorir p:::>r roturas de presas, tan solo 

en los Estados unidos, es por lo rrenos l , 000 veces mayor que el de rro

rír por algGn =ídcntc en =lquiera de las 100 plantas nucleares --. ,. . 
existentes en ese pa.ís. El fallo de la presa de M:>rvi en la India en 

1979 caus6 15,000 muertos, muchos más que todos los que ha habido en -

el rm.1ndo por accidentes nuch~ares. 

Hablando de cont.:1rn.inacit"in, 1.~rn ca.t·:CC....!léc+"....::-i~ FOr cjm;plo -

r;uelcn serlo mucho m::í.s que las nuclcoe.léctricas~ ya C'!\IP ~,, ,,t-1l i7::.

ci6n resulta conta:n.ina11tc pa.ril bosques, l(lgos, ciudades, adem,,;is que ~ 

rece se.r que son las causantes de por lo menos algunos casos de ~cer, 
todo esto sin contar la lib:!raci6n de partículas nocivas caro óxido de ... 
nitr6gcno, di6xido de c.:irb::ino, etc. Por otra parte, urm. gran canti-

dad de las centrales que gualllfl curl::6n emiten mucho más radiación a la 
**** atJn:5:::¡fcr.:i q.Jc l..:is cent.rule.ti nucl~di"es. 

.. 

... 
DE VB::'CHI, A¡>p;>ndiní Bruno • 
Riesgos de los Reactores Nucleares Q::rnerciales !otxlerados y En
friados por Agua Ligera. 
Lngeniería Mec.1nica y E.!C>ctri.ca, Revista de la AMI.ME. 
No XL, M&tico, mayo-junio de 1986. 

'lbde esto no caro con&:..--cucncia de algún accidente, sino caro P3:E_ 
te del desarrollo normal de la planta. 

• * • EIBEl'JSClitJrZ, Hartman Juan. 
Respuestas sobre Laguna Verde. 
Ingeniería Nec.'1nica ~· Eléctrica, l'vavista de la .ANIME. 
Níó XL, Mfu<ico, mayo-junio de 1986. 
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Por lo que rcs¡xx;t....i. a la contaminaci6n tGrmica, esta se da 

tlnicam:mtc en el agua de circulaci6n que se requiere p:-ira realizar -

el ciclo tcrm:dintímico, por ello gcncralrrcntc las plantas nucleoelés. 

tricas se cmplaz.i"'I C.'1 lug.:irc:; ccrc..:tn.'.):; .:i l.:i co.::;t..:l, rr..:irc-s o ríos de -

gran caudal, a fin de 1xxJcr disp:iner de grandes c.:."lntidades de agua y 

a la vez no afectar el L"C:Osi!:;t(.311.:1. de los misnns al devolver lus a -

~....-:LS con L::.i.~r.uLuLu!::I 1.i<:Jc1·c..t.t1•:nt:c nuyore:i que L::is nornulcs de 1.a zo-

""· 
vativa de l.:i.G ce.ntrales nuclc.1rL's, ni t.:;u'Tlp.:x..'"'O llU)'\n- c¡uc la. prcxlucid.:l 

r.or Lls centrales convcncion.:\les. 

otro .:m¡x...'<:to mu~l m.:1ncj.:ido i!.l habl.-;ir de 1...~ncrgfa nuclcu.r e-s

el que t.rLlt:...:l de lo <:.·cmt.-x:-rn lente ..1 1.:1 radi.:tct.ivid.Jd prcxlucic.l ... "'\ 1:or l.:is 

planta!.3 nuclc-ocl&t.r.ic.Js, y u la di~¡:csici6n c¡uQ debe darse a los d~ 

SL~hos r.:.i.di.::1cti\..-os. 

Si bien c.s cierto que l<l r.:1diactivid.::id prcducid.:l en las 

oo.ntralcs nuclt.~l(x:tric.:1s reprc~:nta. un peligro r.otcncial bastante

alto, tilllbilm lo es el hc.--chc de que!' las rnism:u:; son las lmicas instil

lncioncs dcd.ic.:id.:i"S .:i la proUucc.i6n de ch .. ~tricidud C'O l.:i.s que se to

man m:xlidas de sc~1rid.-1d tnn estrict~i.s, lo C'UZll reduce el riesgo a -

niveles i9\J.cl.les t~ inclu~ nt..mun.~s que -los de l.:is centr.Jlcs convcnci~ 

nalcs. En general en las plante.is nuclcurcs suele conturse entre 5-
** y 7 bJ.rrcras de r.:ld.iu.ctivid.:1d, que rcduCT"_n lo:: rics-:-¡os al mínino. 

I.ü nuyot ?Jrtc dt.:' <.1st..as l.:ul.·rcras $Ci.1·1 fornw.-i}i de contenci6n de la
radiactividnd, y ln.s otra!::> ticnPn 1:x:>r objeto minimizar los efec
tos en caso de que las contcncionc!: fal) en. 
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Sin Ulh:irgo, el hecho de que se tenga que contar =n medi

das de seguridad tan rigurosas en dichas plantas, ha =ntribuido no

tabl<:m>ntc a aumentar su =sto ¡:or J.-'W instalado, y por ende del KWH

producido. 

** En lo que tcx..""<J. a los dcscch.os r.:idiactivos, se han propues-

lú V..tLi....-i:; ::.olw.;ione!.-> que uunqut.! wl vez no se.:in lns ideales, si re -
.............. .-~..- ......... ""··· ····--·--· 

., - . ' .. .. 
--~ t-' ........................... .. 

1..o~ deSL--chos prc<lucidos coou consecuencia de la fisi6n son 

Jlt.-:urontc r.:\.dütctiv"Os y tien~.!n vid.u::; nL'C.liils muy diversa.s, desde \.UlOS 

!:>L~undos. h.:lst.:i miles c.k ... .iros, lo cuul obliga u. tCJ1er que confinarlos ... 
en lug.:-irc!.i c.:n }o!;; CJllt.! 1.:1s ¡ o:.>ilJiluL.::ides t.le csc:ipc sa"'Ul núnimas. 

Por ello norm.:ilm.mLc· se ulmaccn.:in en claoc>s sal~s o en e~ 

t..nlcturns CJL"Ol6gic.:is muy est:;l.b1es_, t..unbil'.'.n se llegan a alnucc.nar cn

cl interior de mi.nas u.b..'Ul<.:!onu.cbs y en el fondo del nur. China, p:::>r 

ejemplo,. hu ofrecido accµtdr los dc~L'Cl1os rudiactivos de diversos -... ,., 
paises y cntcrra.rlos en el Desierto de Gobi. caro puede verse e -

x:isten divcrr-..hl!i soluciones ul pt-cblnn.:1. 

ka. prc.cluc:ci6n ck~ los misros es constante, ya que los o:wrbsuti -
bles se sacan <lcl reactor dcspu~s de 3 a 5 años de producir e -
lL'<=tricid:td, guardfindosc en tanques de rofrigeraci6n hasta quc
su radiactividad ha hiJudo lo suficiente para poder almacenar -
los b..'ljo condicione:J controladas. 

•*• Por el contrario, el miner.:il de uranio se encuentra en yacimiC!! 
tos <lispursos eu lü n..iluralc7..a sin ningún control .. 

VIU..'\NUEVI\, Carlos . 
Actividades de la CFC: en Materia de Gcncraci6n Nuclooeléctrica. 
Boletín IIE, pugs. 217-225. 1"11xico, novicmbre-dicienbre de 1985. 
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La energía nuclear resulta intereS<mt~ y atractiva prin

cipalrrentc por la alta p:>tb'"lCialidild cnérgética del uranio, ya que-

1 ton. de uranio puede producir tanta cnerg1a caro 10,000 'Iln de pe
** tr6lco o 20,0:JJ 1i .. de =rt6n. 

En la ."lctu.:ilidad su pr.incip ... 11 uso se encuentra en la pr~ 

ducci6n cW elcctric.tdod lconsult:a.r el .:ipénd.icc /\ donde se muestra -

un }.::x:)squejo muy breve del funcionc:uniento dl_~ lll1a plantn nucclcoeléc

trica), sin crnb..1r90 c>:i.8tcn otros usos ¡:otenc1.:i.lcs cu:rc H~ ap.1.1cct -

ci6n de calor paro U!"',,r.x; industri.:ilt.:!S o para l.:i calef¿icci6n urbana,

los cuales no so prevé t:cnqun nir.~;':? desarrollo imp::irtantc, u. nivel 

muntlial, h ... ,sta c:u1tc.s <le l aúo 2, 020. 

f ,.., C"~t inn~16n de los tc!< ... Llrsos mu ... '"1di.:ilcs de urun io resul-

ta muy dificil debido .::i varios factores que v.:in de los problanas de 

clasificaci6n de los rc.-c:ursos, .:l la falta de infornuci6n. 

En la. tabl ... 1. I. 8 np...1rc.>een los recursos de ti.rnnio razai.a -

blerrente asegurados, y puede obsi..~rva.rsc auc entre D;t·•r"u~; i.ln:i1 »_..:..;, 

<lel 75'& de! dich:>s recursos. ¡,;.¡) la tilbla. r.~ ~e I~il.lúSt.r.:in 10~3 recur

sos adicionales estin'..:idos. Ambas estiltucü·mes no incluyen los re

cursos de la Unión Soviétic:i, Europa ürient.:il v China. 

11r• OJsrros. Gran Atlas Salv.:it. 
I.Ds &~sos Naturales, 'l'aro IV, µ:t<-J 80. 
&litorial Salvat, t:spañ.:"l 1984. 

Awlque en algunos paises CCl'l'O 1'l URSS, SUe.=ia, Albania, 1'""rancia, 
canadd y Ala:nania, existen suficientes desarrollos para pcxler
creer que cxistirti este tipo de utilizaci6n antes. 
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tcl Incll.J';a"d to.ooo ton. da ur.vuo cc:ntirni.dAs en ol de:p6lli.to Ja JUr..11tM, en el 
C\J.l.1 Be p.totu.b16 la p~i&l do ur.!UU.O. debido .- W'\ wt.o ~st.o por -
lu .autori.~• 1..oc:alas • ..s tin de ~ el rroJto ~tct. 
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ID::; r<...-cursos de• uranio de la UPSS y de Euro¡n del F.ste -

!'".e cal=uln.;-1 de ,"'1.:.:ocnJo con ovctluaciones rozofk"\blcs en 300 X 103 to

neL'.lilas, mir.ntras que los ele Otina se estiman en n\1s de 116 X 103 -

toneladc).s, con lo 1..1ue so obtiene un total de recursos murxliales ra

zonllblc:m:mte asc-.-¡uraelos (a precios de hasta $80/r;g ll) de 1,889 X 103 

toncl.ada5. 

tos pai r..cs ifl( lu~;Lr i.:1 lizc"ldos son los rroyorcs prcductores

Uc cNJ:rg! a m . .c lcar, eon rntis de las dos terceras ~-u-tes de.l totc."\1., -

rcparti~..;(! el rc-.sto en ¡:..-:-1rt.c!J CJ.5i igUc."llcs entre lOs paises en -

dcs.:i.rrollo y los de.: c--concrofa c..-c·ntralizatla. L..1 l.ntx>rtancia de esta 

fuente energética v.:ir'.fu mucho de [-""-lÍs a p.:1fs, ya que en alqunos co

no l·'ranci.a, Bélgica, 'I'..iiwan (Chitlil), y SUccia, su participación re

prc.scnt:l el 6'1.H, 59.8, ''?.0, y 4?..1-.. rP.s?:~ctivarnente: mientrus que 

en otros caio c..:inad..1, L.::1 Hcpúb lica D..-:m:x::rtiticn Alem11"U, Argentina y 

la UHSS, rcproscntu el 12.7, 12.0, 11.3, y 10.3% respectivamente de 
** l,1 prodt.eci6n totul ele el=tdcitlael. fu la actualid.•d t1nicamente-

7 p.:d.scs en v!.:is de <les.:.irrol lo cuentan con plantas nucleares para -

la producc..i6n de clectr ici<lad. 

l.ll\UM, Vladimir. 
Will Nuclear D::lubts l\ffcct Gr<:Mth? 
W:>rlel Electricity. 
Pctmlcl'.111 Econcmist, J\ugust 1986. 
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En 1965 la capacidad instalada en plantas nuclcoelC-ctricas

en todo el rnuróo fue ae casi 250 GW2:, lo cual equivale a la produc 

ci6n mundial de electr.icidild en 195•1, y a L:i que¡ro de 5•16 millones -

de toneladas de carti5n~· ¡:;:, esos 250 GWc, el 58.3'6 corresponde a -

re<Jcteres de agua liqcra a presi6n, (?1 24.2?. a rc.:ictorcs de ugua li

gcr.:i hirviente, el 11.8 a r<~1ctores no:lc.rados ;:or qrafito, el 5.2't. -

a reactores de agua a prcsi6n, y el O. S't rcst .. mte .:l r(..."-'1.ctores r<í.pí -

dos de crfo. 

Cl estado de los r:-e.:ictores nuclc .. UC!.>, prOf)()t"cion.Jdo por l.:i 

lntcrnntional t\tcrnic El1t":~rgy t•,,qenC"¡•. al 1 de enero de 1986 es el si-

<Juicntc: 

374 rc~ctores en opc..:x.:1ci6n 2·19 ,625 r-i·i! 

157 re.:ictorcs en const:.rucc:i6n 141,942 ~~"" 
116 reactores en pL:.lllCilCi6n .!.!..i. 700 H·k' 

504,267 ~i-c 

EXlS de re..'lctores. 

r ... tS neccsidadcn de recursos nucleares de-perderán de las tes_ 

nologl'.as que se utilicen: ya sea re.:ictores t&:micos de fisi6n Wti.ca

~nte o l~ intrcducci6n adicional de los renctorcs de neutrones ráp_!. 

dos o reactores de crí;·1. 

13Al.1'1, Vladimir. 
Will Nuclear Doubts 1\ffoct Growth? 
1-0rld Electricity. 
Pctroloum Econanist, Au:;ust 1986. 
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FIGURi\ I. lG) EST;'\IXl Af..""J'Ul\L DE LOS REl'CTORES NtX:U;/\RES l:N Ul\SE A 

SU THO. 

En Operación 
(374) 

En Com1trucci6n 
(157) 
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l""'ll • l\!."dl;:toC 00 .:1l)'\U l.1.q.U.l. .\ pn.r!.11ÓJl. 
S..'R .. ~t.or ,1tt JJJU1 lJ.>]dr-<1 h1rvh .. .,1t-'. 
um. • l:tuactor Ue ~JU.1 l1qer.J.. 
t;-9~ • Ru.let.Or 1-oJ,.•r;~ p.1t'" •JT..lfH.O. 
1wn .. RIJt.tl:t<lr tt? . .1·Jtó..1 ¡..oc;..i..J.1 .1 ¡;.r•:~16n. 
f'UR • ~r c-.1p•,k> d~ ..::r!.l .. 

llWH (9) 
J r;~. 

'"º "'" 
Nout L.'la C-V\tld'Vlcs entre 

pu-én~uab indican el 
n(kroro dri \lf\.l..J..-.das. 

Fuente: Nuclear l'ONOr Plunts in thc World. (1986). 

"º [Cl. 
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fu L:i nnturalezi\ el urnnio se encuentra en las siguientes -

proporciones: 

u
238 

~ 99 .ni 

u
235 

o.72't. 

º23.1 0.0055?. 

los reactores t.énnicc)s de f.isi6n actu.:ilncnte en uso anplron 

el uranio muy int~ficicntut'l:.!lll.c, yd. (!U\....' util i.z.:u, c.un .. J m .. 1tci.-i.:ll [isio

nablc el is6to1X> u23~, y <-'"'C'.lro ~•e m:.:ncion6 anti..:.•rionnl!nt.e wl ur.:uüo r~. 

tural únicrurentc con.tiene O. 7't. de c•c isótopo.. lX? hecho, ld mayo -

r!a de l.au ccntralcn nucleares no utilizan el uranio till y C'(.;llú s.:ilc 

de las nrl.nns, nino (._JUC su lí.! enrique-ce hnsta obtener un . .:i o::mccntra -

ci6n del is6topo u 2 35 dt.:~ entre l. S. y -1i 't. nproxinlr:."\d.:uncntc. dcncminada

torta amarilla o yella.-.i c.:ikc, la a.ml c<)n~;tituyu la 1n.:itcria prima -

pa.ra la fa.bric:ici6n de los C'(Till:x.1st1blc!:.i cJc. los reactores nuclc.:ires. 

E.:; pt:t:ci~~unLml0 debido ci c~;tc- pnr i1 {UL"Cinlicnt.o tun b.ljo <lel-
•• 

uranio de l.:is Cl.?ntralcs nuclc<><::!'l6ct:.rü .. ·u...L1, '-ltie es .i.."'q.c.sililc que 

dichas plantns pw .... xlan e.xplot.:1r caro b:nlb.:1s at~ic'1s (s1 hubiere al~ 

na explosión c!:1til ti(;rÍ~l del Lipc. qu:ún.ieo CO:tü en t..."11ernobyl), por lo

quo ol mi.c...xlo de q1·J.n c.:intid..Jd dt.?l púl;li<. .. 'O .. 1 eslc resrx...-ct.c.l es total -

mente infund.:ido. 

•• Lüs l:OnOOs .:it6n.i.ci1s utilizan ur~nio enriquecido aproxi.nudan~te 
al 99'!.. 
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O::m:l ln_s roscrv.:J.s de uranio san limitadas, se cxmsidera que 

de continuarse desarrollando c.xclusivar.cnte les reactores térmicos de 

Cisi6n para la gcneraci6n de energía eléctrica, el uranio se agotaría 

antes o al mismo tieJT'{lO <J1.le el ¡:ctr6lco. Aunque debido al freno en 

la o:>nstrucci6n de ccntn."llcs nucle>C1Clt!ctricas antes mencionado, no -

se cree que esto pueda tlarsc antes del abo 2,000. 

Se esti.m.:l que los stOC'...ks actuales de uranio rep~esentan a

prox~1tc el e.quivulcnte al re::iucrimi.cnto de los pr6>ti..nos 4 o -

*" 5 af1os de los rroctorcs nuclc~ .. i.n::-R. 

;,,,...; ..... 111'i , ... 1 .tnterés <-!tl~ presenta el desarrollo da los reac-

DI estos reactores 

el canbustible se cx::n¡..cnc de plutonio (que se obtif".Ilc al reproccsar

el canbustible irradiado de los rcu.ctores térmicos de agua ligera o

agua pesada) y de u.r<mio natural. JU mism::> tienp:> que consL!llE1l pl.!o! 

tonio, los rCdctorcs de erra convicrtc.'1 el is6lopo u
238 

(que consti

tuye el 99.27>. del urnnio natural), en neptunio, el cual por desin -

teyraci6n oo convierte cm plutonio~ 

•• uranium P.csources, PrOOuct.ion and CX!rnand. 
OECO, Nuclear Encrc¡y ]V::¡cncy. 
Incernational Atomic Energy !\gency, Decenber 1983. 
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Por lo yuc lus r-o-..:ilcLoroG !;;C~ pueden discñn.r do:! m:ux~rn que -.. 
produzcan más plutonio del que <-"'Cnsum:'n. Es esta propicd.:i<l de los-

react.Orcs de cr!n, la fJUC pcnnite utilizar c.:isi toda la cncrq!a de -

fisi6n Contenida en el uranio, y CC":lnanizar n.sí de una 11\.me.ra cOnsi

dcrable esta matcr id pr jnu, o:>n lo q .. ¡e= se lQc.._Jr.:l rr:..iltipl icar ror un -

factor de 70 el µ:>tcnci.:il encrq6tico de los recursos de uranio con -

respt...>Cto nl que S<! tiene al. utilizarlos en los reactores ~cos ªE:. 

tuales que utiliz...-,,n el uraruo n.::iturat o urunio iiyuúúlit!úlc ~.:.nriquc-cl:, 

ao caro CUll\0\..1..,.~J..UJ.u. 

Para L•l caso de t-'.SXico, de la t.abla I.8 puede obtenerse 

c¡ue ocupa el dl-ci..rro quintt.> lt1<J.::1r del mundo r.:.:or !.iUS re:;..;rvcis (de h.."\s

tr1 $80/Kg), con c1 o.sr.·t. c..lcl tot..11, L'!:;to sin conLi"lr 1.-is reservas de

la unss, China y Europ.."'1 del Este; se C!:->ti.'l'D que dentro de este gran

total las rcse.rv.:is de r....-.!Xic."O oscicnd,::m al 0.43'~, lo cual t-~s un ror -

cent.aje nuyor de lo que re¡xeser1tan sus re.scrvus de ca.rl:6n en el mtJ!!. 

do. Se consideran t.itn\Uit°:J\ unos ret.."\.lrSOS <1dicionalcs p.:-ll"a t-k'fu.cico de 

2.4 X 103 ton, tmas reservas µrob..llllcs de 32 X 10 3 ton., y unas rc-

SCl...-Vas p:>tcncialcs de 225 X 10
3 

ton. 

Si bien los rCXlctorcs r11p1dos quncran n..:í.B uutt:.ri.ill fi!;iblc dcl
quc. oons~, tardan un m!nirro de 10 años en generar Wl<.°l canti -
da<l de plutonio suficiente para ser utiliznda c..-ato canbustible -
en un nuevo reactor. El período de tiempo necesario para que -
un reactor rápido genere material fisible en cantidad igual a la 
precisa para la car<Jil inicial del reactor se denanina tiempo de
duplicaci6n del reactor. 
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l.~lS .ÍrC<JS ur.:m!fcraS confirmadas y ms prani.so 

rL."ls se localizu.n en clivcr&"'l.S n~ioncs de la vertiente oriental de

la S~crra M.·Jdrc OccidPnt.11, princip .. -i.l~ntc en los Estados de Chih~ 

hua y Dur.:tngo; en l.:i i:11.:u:l(! c:cntral Je.l Es~-ido de Sonora; en la zona 

limítrofe entre los Est.,1dos de Nuevo L::6n .. !'.' T.:irmulipas: y en la p.::tf'_ 

te Ct!!1tro-OC~idcnt...:l..!. G.:..l L::.:>:.. .... .:.!....1 ...!.:.: ~ci.~u.. 

11.:ln registrado en los c-st..idu:; de Z.::u..:.._1tcc...i!..;, &ln L&.li~ I~tos!, Sirkl -

10..::1, LJUcrét¡:u:"O y t:Uanaju...1lo, l.!llt:L·e ot.ros, f>ero que o no .son de mu -

cha im[..ort:ancia, o no h~u1 sido bien i.;xplut·ac1.1s. 

J.:11 lt) t.-ibl:s 1.10 :.e• nnJ{~:;tr·.in dn fornu düt..::tlladu. l.:1s r.cSt:"E_ 

va.r:; de ur•uuo (!e M'.:.-.,.:1c·o, t':•t·.-1 Lntonn.1ci6n !ie public6 en el neírraJro -

de m.:.iyo do 1982 del boletf11 "cnt.!l."CJL!t.ico!l", y puede apreciarse que -

el total de B,993.8 ton. de uranio es ligcrarrentc mayor que el de -

8,300 ton rcporta::k) rvr la OfXD en el cbcuncnto Uranium i«:?sources,

Productian und Dem:!n<l en 1983. 

ESCX>FET, Artigas Alberto; ROORIGUEZ Soto Enrique; Cl\STILLO, Nieto Feman 
El Uranio en Ml!xico. 
Progr.ü!TU Universitario de Encr<¡!il. Julio de 1984. 
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.. 
C::l pn)(JrfutH de i..::n&. .. !t:"lJt .. 1 i'L"(..'Utll.X.:c l.-}UC lü:..> rc!;..:1:'\/.1:-; prull...lr..LJ.s ... 

actuales de uranio !>Ola alc.1.nZ<:m ixira lo vida útil de L:i planti.1 n!:!. 

cleocl&:trica do laguna Verde, en Vcr.:icru::. F.stH planta contará -

con 2 unidades del tiro BWH (reactor de agua. ligera hirviente) de -

654 r .. wc c.:id.:1 una p"lra un tot:a.1 <le 1.,308 ?-l'ic; ,"ldcm1s la J:"<...X.~pcrilci6n 

de uranio cerro subproduct:o del pn:>c~s«múento de la roc.:1 fosfóriec:t -

existente un el [A."'lís, permitirá .:il.i..rrcnt.:ir un.:i p.lunta Lidiciona1 de -
••** 1,200 ~, con lo ... 1uc .'.;e 11~··:.:~1:·t\ a lm tot...11 de 2,508 r-we .. 

•• Progra.'m de Encrr¡fa. 
Mct.:lS a B90 y proyecciones al año 2000. 
Sccrot:arfo de Piltrincnio y Farcnto In<.iustriill, 19!lQ. 

*** Oel:c tanu.-so en cuenta q\le l'k•.st..."1 el rrt::E'k."?11to solrurcnt.c se hn-
cxplorado un poco m'.ls del 15'1; de la superficie del. lcrritorio 
mr..xicano, p:>r lo que las posibilit.L..sde5 de !!..~titr.:ir yacimien
tos .inportu.nt.~o lcd.::l\."Ú !?en ~niplias • 

•••• Op. cit., punto 120. 
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Debe entenderse que la pl.mta nuclcoelt:.Ctrica de J....:;"lCJUI'l.:l -

Verde no se conc1bi6 par.:i rcsrondcr .:i un pn:x_Jrwn.:.1. nuclC()(~léctrico,

sino .J. fin de que !-~ico pt.:dicr.:J. iniciar;;c 011 l.:. utiliz.:sciún <le e::>

tc tipo lle fuente cnerqét:ica., d0...bidc> ;1 que 1.1 n.·aliz.:tci6n de plill1 -

tas nucleares requiere de alta. tccnoloqfa (f:or lo rrcnos en nlgunos

c.lu los C."l'." .. tri¡.x.mentes m1s 11111...ort:;mtr.~;J , y qrc:mcics rrcdJ.das de sc<Jtirid.ad. 

ra necesaria a (in de p:xlt.:r ~;dtisfüce1_· a fut.uro laD nc~f;ida.des dc

cnerg!a el6ctric.:i, .:i trCT.Vés de est1;.~ t1¡:0 de planta. 

Se hzt. c..11< .. Lll.:-ido que• el L°X)Sto tot;d de operaci6n, .incluy~o 

inversión, CCllil.>u:.>Libh.! y mult.:1.·nimü~ntr.J ¡ ..... 1r.:1 IL.l•Jw1.:i Verdt~, .ser.1 o::::in

para.blc 111 de w1..1 c:..."'t..:r1Lrd l .i t .... 1~-tt.! 1..1_= c"--11'1Lu!.;t6l1...-·t.J ..i lm precio del or

den de quince d6lares [..Cr b.n-ri L, y c.--erca de un 7'!. nús b..tr~;a. que -

la gcncrací6n o.'l lJ.:lSL! rJ(~ C~trt;6n, uti 1 iz;u1do carbjn J1¡\CÍOl1.~Ü. 

r\ur-.:.1uc <:sto "-~!:> t:ierto dcb..~ t.c:rn.:irse en cuenta que se csteí -

hu.blando del CüB\:.G ccor.6mico y no del finzmcü~ro. 1)es-

do este úl tim:J punto de v iSt-<Li L!l c:osto de L:'lcrun...i Verde ::>e h.:i visto

not.ablcmont.c incrtJnt .. !nL.:l.i...lci, y<.t qu~~ ~-m buse it l<ki pl<tnt..:s ori<Jinalcs,

ln.primera l.lllidad dcbi6 terminarse de consttuir en 1982, y la ~ 

da en 1993. 

BIUU~SCIIUT'l, ílartza.-:1n JuJ.n. 
Respuestas sobre Laquna Verde-. 
IngCnit~rra M·ctinicu y L:..léctrica, JU:!vista de la AMI.ME. Año XL, 
MS.xico, m..'lyo-junio <l1; 198(,. 
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Un fact.or que µuc<le resultar muy import.:i.nte, y a favor, -

del dQ:-rorrollo de plantas nuclcoell'.:'>ctricas en MGxico, es que en la 

actualidud estas pucrlan construirse con \..Ukl integraci6n nacional de .. . 
entre 65 y 75~. en costo , lo '11.!'~ permito 4ue la sa.l.ida de divisas 

no sea muy grando, inderxmdicntur~1.te de que de incremen.tarse atín -

nt.1s el r..orccntajc de intc..--qraci6n, se- disntinuirti tanto la salida de 

divisas c..x:no la é.k·~n.::k·nci:i tcc::Nl~.:1.icc..t. 

2\t.1rl':1uc 1~1 p .. i:rt1ci¡:..1cj6n de lc.1 eJ1crgfa nuclear en l.:.i gene

raci6n de electricidad e.n f.k°!..Xico es .:1Gr1 incicrt .. 1, cstl'i::!ios hP.chos -

por 1.:i. Gcrcncic'l de Estudio:. de~ l.:i CFE han CC·ncluido que sería conv~ 

niente t<:>Jler en México, p .. :u:a el .. -u-10 2,010, una c.:i~1cidad instalada ... 
il t..ravt".!s de plc.mt.-iu nuclc><.Jt-:olC::.ct.ricas. &.!l orden 25,000 1-'S"J , de--

hiendo rc•prPn~t.:l.r c.:..¡L_.i ei.fr.:i p.."'lra esas fechas ca.rc.:i del 25% de la 

cap;>cidad inst:alud.:i totul p.:n-'1 la producci6n de encrg.fa e.lktrica. 

Vl.LLllNUEVA, Carlos. 
Jlctividad<>s ele la CFE en Materia clc Gcneraci6n NuclooeHictrica. 
llolot.rn IIE, paqs. 217-225. M6xico, noviembre-diciembre de 1985 

*** Idcm. al nnterior 
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Rcsunicrdo se tícrv-~ que el contenido cnerqético de las i;-c-

scrvas probadas rnundiillcs de rec..ursos convcnciOOilles no rerx:JVablcs -

son: 

PETROLEX>: 670 X 10
9 

barriles ~ 4 171.20 E:x.•joules (1 Exnjuole = 1018 

joules). 

D::in<lc: 1 tonelada cqi.ti va knte de pctr6lc-o (TEP) = 7. 3 ba

rr i lt""S '-'-" 4S.·1 >'. 109 ;oulc~l. 

GAS NA'll.JRAf,: 2 'lll.3 X 10'" !LJ ~" 3 2·14.80 Ex<>ioul.os. 

O:lnd": 1 tt 3 ~ 0.02831 rr:J, 1000· joules~ 0.0254 X J0-3m3 

~- BH2 X lt>'' t(in -o (Jf.l7 X io'J tonc•l.1d.:1.s c-:¡uiv.llcrllt•u de c.:irt6n 

(TOC) ~ 20 l~!_: l ~<a.joule~. 

DJt)(lt": 1 •nr º' Jl1. 3 X 109 joules. 

~· 1889 X 103 ton ~ l 190.07 Exajoules . 

COnde: l ton de Uranio :.:: 630 X 10
12 

joule::;. 

Finalmente? el contenido energético toti.11 es de 28 735.17 -
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II.l.2) Renovables. 

A pesar de l.:l im¡:ortiJ.ncia de este tipo de recursos y de -

sus 16gicas ventajas sobre los recursos no renovables, actualmente -

solo re:p.rGSGnt..:l.n .::í?rc:.:ir:"..:ld..!.":'.c."1t.c l.!."1 15~ de la ofert«1 mundial de ~ 

ryf'n. 

Se entcnder.:'.ín C'(.cro recursos renovables, aquellos que e.xpl~ 

tados de \..UliJ. manera racional son susceptibles de utilizarse de una. -
m:mera contírn.i.:1 {en un ciclo) s,in aqatar~.m; o aquellos que se produ

cen de m.:mcra eont!nu.::l y c¡ue ¡::ar su nugnittxl y disponibilidad son -

práctica.-ncnte intinitos en b.:l5e a la il'C";.uul t!BCdld humana de consuno. 

En el presente trab..-ijo se han definido o:tro recursos conv~ 

ci.onales rcnovubles, los siguientes: 

d) Rcc..··ursos Gcot6rmicos llidrotcrmu.lcs. 

e) Recursos Hidr5.ulicos. 

f) i~~urtiO~ <le Bior.isa. Cbnvcr.cion.:il. (Madera y carb6n -

Vegetal). 
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d) Hccursos Ccot.6nnic...."<.."lt> Bi<ln:: .. tc.rm:1 lc!.j. 

~bido u la im¡:ortuncia que lu geotennio reviste en este -

trabajo, se le dedican la Se<J.mda y tcr=ru partes del mism::> ¡-:cr can

pleto. 

La scgu.ndu p.:>.rtc tr..lta de la q<-~termia QI1 c:1cncral, mientras 

que en la tercera (Klrt.c se prcse.nt.:i una rrct:.Odol(.)l.._1.lu püru.. ..;l dc.:Etrr?-

llo proyc<..-tos gcotémucos, J.AJL .i. ...... ~.,,.t,_.; ~..:. ...;._ ~::::.:::-:.., ... ...-'°""'· infornv-ici6n so

bre el recurso, dc}:fjrtin consult.:trH<~ dichas ¡:urtr.!s. 

En el :lp(!N..licc i\ ~;,_~ mu0~lx~1 l..:llrlbí{:n dl~ tm.1 1r\1111•r.i muy brcvo 

el funcjon<'lffiiento b..."'isic~·.:> de una planta qc·otenn.:x.d("<:t.rica. 

e) Hccw-sos llidr~ulicos .. 

1A t:!narg!a hirtiulic.:.i conuist.e: en realidad on un aprovcc:.l'ul

micnto indirecto de la energfa solar, la CU.'ll produC'-' un ciclo hidro

l.6gico que pe..rmi. te que esta fuente sea renovable. 

I:n 1,-i. ..:ictu.:.llül..1.J prut-vrc.icn.:i ., lrc_,lt.'(jQr tk~l .\ ~11 i_,-t. tic .iC.J. -

enercJía total utilizadil en el mundO, y entre el 2J y el :!S't de la -

energía !1léctrica, sien:lo est.:i su principal utilización: aunque IXl ~ 

biera manosprccia.rsc su utilización c.t l.A.......::.JUGil..."l cso.lla <..""On otros fines 

distintos a los de producci6n de electricidad, caro ¡xxlrfan ser el -

novimiento de nolinos., baTib:.ts, otc., y quu cu Ut..:Lermin.::t:l:!~ zonas muy 

específicas, caro el caso de (XJCIUcñas cctm.m.idacles aisladas, [XXlr!an -

tener una considerable aportaci6n. 
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~ ese 4 .:t 5'!, m·-"'is de las dos terceras partes es producido 

por los pa.ises industrializados, repartiéndose e.l resto en partes ~ 

si iguales entre los p.iiscs en desarrollo y los de econcm!a central±_ 

zada. 

. en la tabla r. 11 !~(:'.' rm~str<-l la distr.ibuci6n geogré'ifi~a del 

potcncí.:il hidrocl(-ctrico rr:undial, y permite corrol::orar C'CITO únicame.!l 

te los ¡Alises industri;iliz."1dO!.> han des.a.rrolludo de una m:."\ncra i..mp::>r

ta.ntc su r:otcnci~l hidrocl6ctrico. 

En l.:i ;i~u:-ilid.-~d 1:1 cap.:.lcid .. -td instal;u:ia en el nrundo en --

pL:mtas hidrocl6ctric.J.s C!:.i de 372 ,.000 M.1, con una producci6n anual -

de t.:nc.:r,:Jf.:1 clrictr ic:_i d!..! l .L !~Ü ! lene!-~ de C\'.11, micntr.:?S que el roten--

cial Jüdroc-16ct-ríc'"O rmmdi<-tl ::it.: L!stinu en 2.2 millones de f.1"1, con una 

prcx:.lucci6n am.K.ll de cncrqfzi t:!lé-ctr.ic.3. de 9.7 millones de GWH. 

Si se produjera t-st ... i. cnei.·gra en plantas tcrrroel&tricas se 

ncccsitar.ía qui:2r"\'lr ;.-xx.o m ... "'is dP 40 mil loncs de b.:l.rrilcs de -petr6lea -.. 
¡;or día. 

Bl ~L~nc.i..:il hü.lro.:!l(!c...~ ...... -..u t.!n operación rcrrcscntü actun!. 

JOL•nLo ~olo el ~ 7'1. cJel tot.:il, y ;e prcv6 que para el año 2 020,-
º* se h.:tbt·.:1 dcsarr·ull. .. Klu el 81J"l uel ¡..otcncinl hidrocll'C'trico mundial,, 

lo cual se dct:c u que se c...-onsidár.:-i que los c'\csarrol.los hidroel~-ctri

cos rccibirt.i.n en todo el mundo tma renovada e intensa eonsideraci6n,, 

VIQUEIM, Landa Jacinto. 
Apuntes de la f.\E1tcri:.i Energía y DF.sarrollo Fconó;nico. 
Maestría en Ingeniería Encrg.:'.itica, DEPFI, UNllM., 1985. 

Idcm al anterior. 
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-:·_.;;.L ' .. .-,----¡,; . : , ·--·f~··-' ..... u,¡O 

-- /~·, 



88 

debido a las siguientes ventajas .sobre otras fuentes: 

a) La energía lti.dr<"h11-i.ca es un recurso reno-.•able debido a la energía 

solar, que pro::luce el ciclo hidl:ol6gioo. Su uso para generar elec

trictdad permite ahorrar el consurro de recursos no renovables y pro
l:ong~ as! 1.:i dispnnibilidi!d de czto.s. 

b) La larga vid.:l de la.9 instalaciones y los bajos costos de opera

ci6n hacen que el =sto de la energfa generada sea nuy poco afectado 

por la inflaci6n, al =ntrario de lo. qud ocu=e con las plantas ter

moel6ctricas, donde el awcnto de precio de los ccrrb.lstibles afecta

an fonna importante el =sto de la energfa generada. 

e) los desarrollos hidrccl6ctricos pueden ser parte_de_ ap«Jllecba:o

mientos hldr~ulicos de usos mCiltiples, que beneficien a la agricul~ 

ra y a· otros. sectores, por lo que los costos se pro=atean entre los 

diferentes usos. 

d) l.u ~'k!rgÍa tudr.:1ulic.:i no es contruninan~; y su inpacto ambienta1 

puede manejarse de m.:mcra quo en ger.eral presente aspectos m'is favo

rables que desfavorables. 

e) La energía hidroel(.octrica se puede producir en grandes plantas-

generadoras o en pequc.ñ..:i:::: pl.:mt.:is en rtoyiones renctas de países poco 

desarrollados y =ntribuir asr a mejorar las condictones de vida lo

cales. 

** Aunque los dispositivos ru..>cesarios para su aprovechamiento (pre
sas) si son relativ""""'1te contaminantes. 
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f) La fle:xibilid...id <."tw 01..-...:r<l.t..:iGn de 1.:is pl.:intas hidrocléctric.:is las 

hace es¡x...ocial1rcntc Gtilcs en los 9randes sistCfll<),s el~"Ctric.."Os. 

En el .:ip6nclice A se muestra de m.:-mcrn eSt:¡ueni:ltica. el OOs -

quejo de fw1cionu.nUunt.u <lt.: UJld pl.. .. 1..nW hidroel~-ct.ric.:i. 

Para el caso de t·'é~'-:it..."""O, de· acuerdo o::Jn lil cvalu.::ici6n hecha 

¡:ar la O:rnisión Fi.:."Clcral de I::l0ctr1cidad en l~tsu,. ::>e tit.me que el (...iu-

1.75% del rntcnci.:il mur)dia.l. C1fra que corn.~:st-xmdL· aUL!li/ls, al tri-

ple de la y<-meruci6n tot..d dv cnPrqfa ,_•l("Ctric<.1 prcxiucici·1 t.~n 1979. 

E!;te ¡.vb!n1..:i.tl ¡•.x.lrí.i q<..:11i....:r.:.1rsi:! nlil.:<li~ntc l~l ,_h·s~1n:ollo dc-

540 aprovüdk..Ul\iento8, un.a bu"':n.i p....iI"Ll! de ellos ul.>icados ~.'!n !.!l sur -

del p.:lÍS~• 

A 1985 se tieru:n insta lados en pl..mt.as hidr0clL-ctricas fx=>

CX) ~s de 6, 500 Mtl, con un.u qL•nc.raci6n apro.xi.J1lLlda de 22, 500 Q\'lL lo

Cllill rcpresent.a un pcx.P rrcnos del 18% del ¡'.)()te.ricial total, y u. la -

voz IrlUl:?Stra que las posibilida.des de desarrollo dentro de esta .:írea 

son muy qrandeB. 

•• Aunque es cierto que en el sur del paÜ.• c..~isten muy Lue1ktti }A!t'ti 

[X!Ctivas, estas quc<lan restrinc1idas fx:>r l.:i c.:tfAlcid.:id de transffiI 
si6n c~ii::;h~nto pn lt1 70n.<1, v eor lfl rliflcult.adcs ouc implic..-: la 
conducci6n de encri:1ra eléctrica a los centros p:>bÍaciork"'lles irn
portant".eli. 
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• /\dew.._1:5 el rrt.c:nc.i.:11 tc6rico es b:lst..:intc m:i.yor que el ¡:x::itC!!_ 

cial identificado, por lo que las posibilidades de que este Gltilro -

sea aun mayor .son b...'lstante· buenas • .. 
mente del orden de 0.39. 

Esta relación se estima actual-

Si !.'>e r>upu.:=J1era un L"cmsurrc .:muul de cncrg!..:i de 400 000 G\?!i 

p:&.riJ el &:u1o 2 000, o zc..i un.'..\!;; 7 vc, .. X..'!.i m:1yor que el de 1979, la ener-

tonCT•:¡ se tuvi0r<1 cJ,•sar-rnl ltHio e1 tor:iil del potencial hidrocléctri-·-C...."O idC!nti fic.:rlo h.:.1st.a el rrcrr..,:nt_o en el paf s .. 

En la ti"iliJ .. , 1. 12 ::;e tm.K.'!-3tru el p::>tencial hidrocl6ctrico i

dentificado de n.:!xi<..--o; en l.:i t:abl.:.t I .13 .:ip:u-ccc dicho p:Jtencial por

cnticl,;.1d iL'Cler.:ttivu.; y en la tigura .L .. l7 se muestra la distribución -

. csp.;.'1CÜ1l del JXJtencinl hidrcx"!l&trico identificado. 

r:i potencial hidrcxolC-ct:t·ico tc6ri= anual se calcula a partir du
lu. nrccioitaci6n anu.:11 de cada rcgi6n y la altw:-a sobre el nivel
dul- nur de la suf.-...!rticic que recibe la precipitación. 

tw.nque esto es tc..'Ór ic .. ·~·ur.,:•nt_c f.:lctiblc habrfn que rea.lizar un uná
lisi:.; .:.t fondo JK.1.f'.:t dc•b.!t"nü1.1 .. 1r r;i eso sería realmente conveniente. 
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TASIA I.12) RESUMill DEL POTENCIAL llIDOOELEX:nUCO IDENTIPICAOO DE 

l·!EXICO. 

POIENCJ:,'\ " DEI. UIERGIJ\ '!.DEL 
-(l.~1) . 'lD'l'l\I. ~ = 

lll Oi?ERi\CICN 6,835 19~04 23,351 13.83 

EN CCNS"mlJCClCN 1,292 3.60 4,G02 2.73 

EN l'~ 1,-J"Jú 4.5') <\, 35 3 2.58 

Pi::>IDIENrJ;; Ut:;u~w~-u~ ;..~~~ 
.,., 1'7 !_~.535 !l0.87 

TOTAL 35,894 100.00 l&B,S•ll 100.00 

Fuente: Infonne de ~raci6n de L:i en: de l9B5; POISE de la CFE de 

Octubre de 1986; y Diltos proporcionodos al autor por .la ~ 

rcnoia de Proyectos llidroell<:trio:>s de la CTE. 
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12) 0.1 0.1 ,., O.> 0.2 

S7,4)U 33.4 33.4 

S,J71 J.l J .l 

f:.lU l.• J.< 
1'5.,995 9.3 9.3 

)l:fl o.~ O.:> 

l ,llJ o.• O.f, .... -·· 
J.O".lii 1.H l.B 

t.,na l.9 3.9 

51tt O.) O.J 

.. • ~01 ... ... 
" o.o o.o 

:!l ,9t>4 11.8 12.ti 

7. l~'J ,., •.2 

.......... O.J o.7 
J.~lB 2.J 2.l 
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.l,t.:tt 2.1 2.l 

l ,bJO 1.1 1. l 
6]] o.s o.s 

14,1J7 8,2 8.2 
J ,03'"> n.• 0.(, 

l~.f·l"' ! ... l. ~~t ......... .., ~-~ 

Fuente: E..'itEldO .:\ct.u.tl de lil F-:O ... '•".hL'lci6n del l'otcncial Hidroel~trico 
N;•cionul. (l98ü). 
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FlamA t.17) ntfi'TfHUl.lºJ('tll J:;v...,,·11\I. flfJ, 1Tn1Ja'l/\I. llllltt11J.u•111u.;n 
1ou.rru·1t.:n.u Y Jit:JJ\L.'11•4 tN11u: 1:1. ltYn-n:1J\.I.. 11Jtur11·1 
t.:l'..OC) '( t.:. nnH}(TI l'l\lth CNY\ ti.ltJ-1..:A. 

tbt.a: 1/T ~l."\ n?l.ac1.t'.n ~'"fltrr· t:l ¡olt"f.CL1l hl.">J1t.l!14·.••) y el ¡a:1-
ttr.cial•urut..o \(.-6r,u.1. 

l'\.ient.<~ u..t...to.kl .1<.·lu\l .. t.,~ l-1 ¡_;..,;i...... .... :., .:...J. l·:•u& .... ·'-·•l lhú..a.a.·ll.:-trl..u 
t.idCl.01113l. ll'JUll). 
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~\ - O.:.!"/ 
(il.. - 0.27 
·h. - ü.J~ 

12\ - 0.27 
1\ - Q.27 
1'l - O.ll 
B\ - o. 14 
n - O.JB 

JO• - U,b7 
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.. 
f) IO:>cursos ele Diams.:i Cbnvcncional. (M;dera y carb6n Vegetal). 

Dentro do..!' C!.ita qi·ui:o t..¡uoclan incluid.:is ln ma..."1cr.::i '.'>-' el car -

.bOn vegetal, debido n l.u imr_x,rt:illlcia tan grande que estos recursos -

tienen y han tcniclo clesde 1'1 unt.igüedad en el desarrollo del harbre. 

Sin C!nb:.u::'QQ, h::i}-~ta •·1 nr~rl"-~!1tc :--.o ~e h;:i, p.:.::lid..J t..-w:t.ntificar

de una m.'ll'lera precis'1 su im¡:x::)rtancía ~ niv.,.1 m1rvi;,,,.1 

D.: lll2dK.> existen otros recursos de bicrra.sa {consultar el -

capítulo 11.2.2, corn::sponrJicnte a Uia:n.:isa no convencional), aunque-

no tienen un.:i ut.i1izaci6n tan dii\.mdüla y ;::.. iplia. caro los nnterio -

res, debido a Cf.Jú en IJ~Ilt.!l"itl p .... 1r.:J. su uprovcchamiento se necesita de

cicrta tccr..:-;lvqf.:i y t-_,,-Jui[.XJ tJue ni l.:t rnaderil ni el carb6n veget.;."ll re

quieren. 

r ... :1 util i~.:ici6n dt.." la m.:.\Clcra y el carb6n vegetal es muy am

plia, sobre tod:o en los l.::...i.fscs en desarrollo y en cie."='ta.s zonas de1-

ntundo, e incluso vital para L..1 subsistencia de mil.lenes de personas. 

5e ild calculado que más a., 2,250 millones de personas uti

lizan en la actu .. "llid.:td l.:i bicnus.:i p..1rJ sat..isfacer sus necesidades -... 
prinurias de energía. 

.. 

... 
El carb6n Vt~I't.-ll no es un rcc..irso pr.i.rric.u:io en si de energ.1'.:a,-
ya que el lxnbre lo orocluce a partir de la madera, sin ""'"°"1rno
clebido a su uso tan amplio y canún en todo el mundo, se le ha -
incluido en este capítulo. 

Informe clcl Grupo TC'C!lic:o sobre Energía de la Bicrnasa . 
20. Período de sesiones, Asamblea General de las Naciones Uni
das (1981). 



J\mbOs r.ecursos son renovables, puro debe tanar.se en C\.1cnLa 

que no se pueden explotar indiscrim.inadane.i1tcr sino que sn explotil -

ci6n se de001·.1. hacer de m:;nc.r.u racional y c..""Onscrv .• :u:kn.·a, il fin de no

acabar con los rL.ocursos forestales del mundo y con ello clafi¡u- seria

rrcntc .:i lL'l c.-coloqía mundial, con rq:crc\.lsioncs tJUt~ .::uin nhorL1 no ¡ll1L

dcn v.;1lor • .irs<! c.11· m.ul«-1'·• pr .. 'l:ú~.i. 

J::..q claro que aunque el crecimiento t.L-.6t'."ico ¡XJU.mchJl .:munl 

de los recursos forestnles del munc!D, csti.!Mdo en 74 X 109 ton do -

carl:Ono al año, c.'í,'.flliValcnte a aprox.inu<l(..U1k;!uL~ ~GO X io9 
t.C."1. de. m.:itc-

Llá ULLj..¡.i~~, ~ .. \.N.~ ~.:...;.~.....;o~:.!:.; ,:::..-.:~!"'';~~!e--'~'.' •·n+-l"'in :>.non y i.000 X -

lOb TJ•; L!XCL-dc en mucho {ccrc.t c..lc ú v1..-cc~) L·l (,..'(Jn~unu .Jct.u .. ll mtutdial 

c1c cnürg!d, nt> e~ pusibh! CXJ..>lutarlus dc·bit.lo .J ~u -:_iúd.:u~\h•nto )" u -

las conscct.lL'ncii1~ ccolóc:Jicus ncncion..ld..ls .:mter1orn\211te. 

En los últirros años se ha hucho evidente q\.H.) tr.1 dcsnandu de 

madera en algunos sitios ha exccrlido en mudlO!:i casos la otC'rtu natu

ral C.lCistcntc en los árboles y OOsquos, lo cu..:il h.:1 dilc..lo ¡.:or result.:J.

do un darlo ecol6qic0, que ¡xrra agr.:ivar neis las cos.us se tM..,, conV(?-rti

do t<>mbi6n en un claro c.-a:in6n\ic.'O y social para JTIUChlts canunid.ltde!i del 

orbe,. y particulllDOOnte p¡lra los püis'cs del tercer muncJÓ~ • 

•• Ya que el cuntcnit.lo de energía. varia de 10 u 15 C.J/ton de materia 
orgllnica, dependiendo de su grado de huredau. 

En estos el potencial <lisninuy., m.'.ls rápid.:l.=ntc debido·, princi
pnlrrrnt-P, ,ü elevado incrcrrento de la poblnción y n la falta de 
des=rollo cultural, c.'C0116nioo, t/;cnioo, cte. 
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A pesar de eso,. la O:mfcrcnci>:., ele l.ns N.."lcion<:::s L'!l.lcL-i~ so
bx-e Fuentes de Encrgl'.a Nuevas y Renovables cclt.!bJ:,,da en 1981, con-

cluy() que p:>r el 11C11w .. mt.o nu uXÜiü..! nifür ... m.-:i fuPnt:e ttltt~n'klLiv.:..i de -

ene:rqía que t.>UE..d, substituir de uri.:i manera viable a lil mudcra y l!l 

c.:irt.6n vegetal, en unJ. CSCillia en 1 .. 1 que ~e puL.--d.:t ror..iuci1· l.:... c..lL"pcn-

dencia <le lil misnlil ¡J..lr.:l los [:.i.:J.!scs sul:d.:.!!i-ilrrolludo~ y pobres, en --

por lo lr..:!nos loR µL6xiJ•L•=> :!':. .:u\::.;;:;. 

bi l.id:lC:lc:s. 

principal fuente rt.!novilblc t.1c i.:.·ncrqía p:iril muc:h1'si111..t~;. to:ire.l::> btisi-

CdS C.."CXID cocin.:tr, Ci1lcL1(..-ci.6n, dctcn~><:i, cun!:'it..rt..K..""Ci6n de c·1~1ü!i, etc. 

L:l rr.:.idcr.:.l y otros C...'-lld.>lJ!:-ltible~; orq:inicos ~011 ld m .. lyot.· fuenlc de...~ --

cncrqS:.'.l ¡JJ.r.:t l.:i subn:vivc:!nci.:i. del 1111.indoi pobre, y .. 1 que p .. 1.c.:i vivir la. 

qentc f)(!CC!:Üt..:1 <..'"(_::u'k.!r, y prJ.Cd que Jnut:ha ccrnid.:i fJtlt..:"<...ia !iCJ... c_orestible 

se necesita cocin.:ir. 

El cst~i.o du las Nilciont:~s. Uilidas cit..adu .:intL'Cit>rmcnte, -

sobre zrudcra y c.:u:b6n Vt...-qct.:il. estima que cerca de la mit.ad de la -

hl.%lUnidad depcn<le de la madera, o de sus ~c.riv.:'ldos, el carb6n vege

tal, o en su .:iU!icncia de los rcsíduas · agr.ía:>lu.s y dol csticrcol an.!, 

mal, para fines de coc:inn:. 
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Por otra (>..lrtu el eonsuno d~ madf!l"'il ha JU<Jmlo u11 papol -

muy iJrportant.c en divcr!Jas .. 'lctivid:1des indu.strialt~s. cu1u lD. dLJl -

a.ccn·; producci6n dr! nccrr.>, 1k'.'11.._.1; y én l.:i intlustri..1 du \.:.a construc 
ci6n. 

Sin embar{JO en luu Cilt;jnus :!OO <.J.~, <k·~;.J'-" el cJu!..icul.Jri-

micnto de los cc.m.bustiblcs f6silL'$ q1..10 puL>Ccn uti J .i.z;1rsc..! 1~s cfi

cicnlt..':f111·.,1t:.•, c.•I U!~> di'..· l..l m.:u..lc.•r.i •t .. :1 c.-.uLA.""•H Vl ... 1<·t.1I li.l <l1•t: .• :1fdo, -

ll.:pn.:.scnt .. 1ndo 1....:ll lJ .u.:t.t.t..1lid,1U \tri 1"'1·•·1 n•·tJolH ...i 11jv1-I n1Lu1Ui..1Í: 

,..nr, !""'r l~"\ ¡;•;'° f0rcmní.zaci6n do las U .. )cioncs Unid~"l.!.i ¡J\tri.l la ccmida 

y la agricultura), rx1ril la conícrc.ncia el U°'l.d.:J .:mtcr jqnnc·ntP, se o~ 

tuvo <."}\1e. nd.!i <le 100 millones du pcr~on.:is viV('Jl <..:n !:;itu ... H:iont:..-s en -

las cuales no les c-n f:ictible obtener l.:.i suficit'iltt> m.H.Jt>r.:-1 ¡X>.ra -

proveerse ~l rrcno!i t.1(J l mín Uro <le Sll.!> llt..-'(..."CS itl.:u.l1~s Ue t.'nc-rqía. Y -

hay 1:or lo mctlOS et.res rni l mil lont!S q..ic. sufren tk! cm~L•nc.:ids de la 

!.:e c:.;pcr.:i que d~ --

continuar lü tcndcnciu .:ic:.."tut!l ~st;i cífr.:i auny¿nte C'Orniidl."r .. 1.blcmunte 

para el año 2000, ya que para entonces ge neccsita.r6. proveer il. m.1s 

clo 2500 núllonoo de habituntcs rur.1lcs, con ot= o:<1ii,ustiblcs para 

cocinar, que rca11placcn a la 11U9cra. . En la tabla I. 14 "º mucs--

tr:m las poblaciones con déficit de nudern, y so put...'f.]c <)preciar -

que esto es wi fcn6neno característieo üc lu::. t><.t.L.~ii e:r. ·.,,·:'.:.:. de de

sarrollo. 

•• Principalmente en les pa!sus industrializados y en desarrollo. 
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La madera es regularmt.mtc el c<.mbustü..1le 1-.,,....cfcrido Por -

las o::munidades rurales, debid) a f)U disr.onibilicbd loe.al, a que -

no n:qui.ere de equifios caros rj o:TTPl~jos p.:-ir.:L su utiliza<:ión, y -

m4.s que nada, a que en la mayor .parte de las rc.--yioncs, su uso no -

lleva cxmsigo ningún costo financiero al usuario. 

Sin anblrgo tiende a sar subsitufdn pot· el carl:6n vege

tal., un o::mbustible mtis conveniente desde el punto d11 vist.a de -

eficiencia, pero que clesgraciadamcnto ha sido producido también a 

través de procesos muy ineficientes. 

SOcialmente utilizada y ambientalroonte ac<!ptable, la •ie. 

dera muestra cl=as ventajas ccx= fueute renovable y sul:5tancial 

de energía. 

La estimaci6n del c:;insuro rrundial de madera y carl:6n VQ 

getal es muy in"{>recisa, ya que la mayor!a de los p.:iíscs no poseen 

estadísticas al respecto. se estima quo este =nsu:o so ha man

tenido conutante a nivel nund.ial de un valor entr" 15,000 X 103 -

TJ/año ( l Terajoulo = l TJ = 1012 joules). a 30,000 X 103 TJ/afu 

1925, a so1o entre un 5.5 y un 13'!. en 1975 dol consuro totai mun

dial. Aunque algunos autores opinan que este censuro puede lle

gar incluso a un 15%. Sin ern!:>argo los m.is recientes estu:lios !?!!. 
recen m:>strar que un valor ra::onahle está entre un 9 y un 10%. 
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Sea cual fuere el cas.o1 es un tl.(__-cho que la madera y el 

carb6n Ve<Jetal son en la actualidad mi'.ls .importantes " nivel nundial 

(desde el punto de vista del =nsurro energéti=) , que la energía -

hidrllulica, la energía nuclear y la gL>0termia junt<.,;. En la ta--

bla I.15 se muestra la participuci6n de l.:l 1r."ldoru an el consurro -

Hay que acl~ar que el mi!JIT'O cstl.Xlio 

de las Naciones Unidas que próporcion.::1 estas cifras, reconoce qut.? 

es muy probable Cjtie el porcentaje de 5.4% dado para 1.:i madera -

y el carbón vega tal sea considerablemente mayor, debido a lo i.m-

a:;,¡:.:.,,,,..¡au Ut;: ~ W~ c...-un 4\...lt: ::it OOtUVO y ia cant.I.d.:ld t.an pequeña -

do eatad!sticas al respecto. 

Los .recursos de madera y carbjn vegetal r~resentan entre 

ol 1 y el 2% del. total de =nsuro de- energ!a de los pa!ses desarr.9_ 

lla.dos, aunque l.a cifra lleg,i a variar hasta W1 5% en los pa!sea -

que a pesar de ser desarrollados, cuentan con grandes extcmliones 

OOso::isas, ccrrC> es el ca.so de SUecia, que se estima tieno un oonsu-

m:> de madera y =t6n Ve<JCtal de 8% sobre su total. 

los principal.es usuarios de el citado r=so en los países desa

rrollados, lo constituyen básicamenw los habitantes de las l!reas 

rurales y boscosas de los mismls. 

El consuno anual de 11\<lder<t y au:t6n veget.u 1 (para tines -

ener<Játioos) de estos pal:ses representa aproximadamente el 10\ del 

uso total de la m>dera. 
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l?\)c lo CJUr;! toca tl lrn:i pufs~-..s sltl~ .. fosd.rrollildos, estos recur

sos representan a¡.:roximadamente una quinta p.:rrte (20'0) del conslJlIO de 

energía, con grandes va.riac.ion~ entre los µ...ifses. Cn el gnipo de -

los pa.\'.ses rrenos desarrollados, la madera y .el carbón vegetal repre

-Uou~• ~n Hn.JCl10: i.a prl..ncipal tucnte de enérqÍ,), estiJtl<."indose su valor 

en cuatro quintas p.:lrt<>S (BO~I del consum:> t.ot;!l Esta cifra lloga -

tillata 90%· en algunos pa!scs <le l\.fric.:.1, donde t'l t.."'011su1n de estos re-

cursos, con fines energéticos, rc•pn .. 2s<:.'.11Lll el 5UV.. dül consurro tot.al .. 

En algunos pa!'scs de L:.1.tin.::J.:.~ ica., caro Brasil y Argentina, 

esta cifra resulta tambi&l m • ."is alt..d ..:¡ .... i<. .. ~ el prcrnc'<iio Lut:inoam:!ricano, 

debido a su utilización en gr¿m e!;K;ala en chverso .. 1 procesos itPustria

les. 

En los f:.'.lÍSe.s en vías cit.? dc!;;:c"l.rrollo, el consuno de 1Rade.ra y 

car.b6n vegetal, p.3.ra fines e,np__rc¡6ticof.;: n--~[1rn~r·r,t:;! ~1 85'! C~l \.!!:O !:O-· 

tal da lo.'i misin:>s. En algunos países = lü looia y Pakist<'tn, su -

consl.E'D, aumado al de res!duos agr!cola.s y al dt.!l (.."Stie:rc..'01, que rc

prosentan apraxi.m.:1daznente la mism:1 proporci6rl qllt.! los prlm:!ros, contrj. 

huyen oon casi el 50'6 del suministro total de cn<>rgía. 

Por lo que respecta a México, se estiJna que el ce>nsuno da -

madera y cartón vegetal ill1da p::ir el orden de e,,ntre el 9 y el 13% de.l 

OOnllllllO total de energía primaria. 
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La madera presenta algunas ventajas c..""On respecto a otras -

fuentes de ene.rgfa, ceno son su bajo costo, y <-JUC es un sistema dcs

centralizudo para la captur.:a y el almacenc:uru.ento de la cncrc_Jía solur. 

J\d.em4s, tanto la madera cc:rro el Citr.b:'.Sn V€(.Jutal, a diferencia Pe otras 

fuentoo de encrg!a, pue:len ser utilio:ados sin neceaidad de equipos C!! 
roe o conplejos, y sin ningún costo extra que el de la lllbar de reco

lecci6n y preparación. Lo único que se nE."Ce::;i ta pr.lr.a su producción 

son tierras y trabajo. 

La citad.:t D:infcrcnci.:i M.lndial, propone ti proc1rumas de ac-

ci6n con el fin de mejorar radica~tc lu situaci6n mundial de es-

tos recursos, dichas progranus son: 

Intensificación de la prcxluctividad dt· los rccurso:J nudcrcros -

existentes. 

Creación de m.lt)VOS rccw:sqs madereros .. 

Org=i=ci6n de la distribución de la madera. 

Mejorar las tecnolog!as de convcrsi6n. 

utilización ele estufas m!ls eficientes paril el quemado de la made

ra y el carb6n vegetal. 

SUbstituci6n do posibilidades por otras fuentes nuevas y renova-

bles de energ!a. 

"" otros puntos importantes son la reforestación y el adecuado can -
trol de' los incendios y el pastoreo. 
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II.2) No convencionales. 

Q::m:> fuP..ntes no convencionales so cntendertm aquellas que -

no han desarrollado SJ recnolog!a canplctarrcntc: que ta<:Wvfo se en---
cuentran contcnpladas a nivel tBCSri<.;0 ú.niedlftUIH.:..a: o cuy-."l c.xplotaci~n 

no resulta c:att>etitl.va por el rrarcnto, desde el punto <h.! vi,;ta ccon6-

mi.C'O. Al igual que las fuentes ccinvcncioru.ilcs, se han dividido en· -

renovables y no renovables, en base a su tmrporalidu.d. 

"º"" 

** 

II.2.1) No Renoval>lcs. 

Centre de este grupo quec1an incluidou lo!> ~i<.1uicnL~ .t:~ur-

a) llidrocarburos no =nvencionales. 

b) Carl::6n no convencional (Turba). .. 
c) canbustibles nucleares fisionables No convencionales. 

Al iqual que el caso de los convencionales, eonviena hacer notar 
que en loe pJX>oeSOs nucleares no se efect!la una canbusti6n, sino 
un fit>ic:ln. 
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l\idrocarb..lros No Convcncional~s .. 

Dentro de este nar.brc g~nérico se incluyen los siguientes re--

i) 

ii) 

.. 
Pet.r61L<> No COnvencional. 

Gas No O:mvencional. 

A continuación se hace un OOsquejo y dntílisis uuy breve <le los 

recursos inclu!dos dentro de este gnipo. • 

P-'lCUJ?Craci6n Mejoradao La rec~raci6n n-cjorada o terciaria, es aqua-

Ua recuperación lle pc.--tróla:> de Y'-''-'Í.mie.n= petr<>lífero!< adicional a la 

recupe.x:aci6n que puede obtenerse ccon6micamente "por los m6to:Jos conven

ciOnales de rec:uperaci6n primaria (debida a la energía contenida Mtura;h 

rcnnte en el yacimiento) y de recq>eraci6n secundaria (que se logra roan~ 

niendo la presión del yacimiento mei:l.ianu. la inyección de gas o de agua). 

Eut.4l recuparaci6n cons:iet.e::- t..4• ttc::: ~t(·xkl_q b6sicoa, que son: 

tr6t:odoe t<'!rmicos1 inyiaoci6n de solveJltes¡ e inye=i6n de agua con sube-

tancias que facilitan el desplazamiento. del petróleo. 

o Dentro de este concepto se incluyen UM serie de productos, at1n y 
cuando no todos son petróleo en el sentido estricto de la palabra, sino 
cierivados del. mismo 1 Ot.rc? tipo de hidrocdrbu.ros que pueden >11.ltet.ttllir -
al ¡,ietr6leo convencional. • 
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Los ~todos t6nn.icos se usan en yacimientos pctrol!feros de 

alta vi.soosidad, e incluyen 2 tipos de técnicas; la inyccci6n de va

por de agua y la ccmbusti6n parcial del petróleo "in situ". 

Ios O\"XOS méto.ios de n.~pcr.:ici6n rrcjoradu se uplic.:.m 4'.l ya

cimientos =r. petróleo de viscosidad relativancnte baja, e incluyen -

básicamente: 

- Inyección de co2 , cu.mdo se dispone ·de dióxido de .::arbono -

en grandes cantidades1 y lns pt"QPiedadc:s del ync.imicnto ct-~lcn con -

ciertas condiciones. 

- Inyccci6n de agua con prcxlu=tas químicos,, lou cllllles pueden 
"* ser surfactantcs ccn el fin de reducir la tensi6n superficial, o po-

lírreros para aumentar l" vis=sid&I del <>gua. 

Se estima T..!!? utiliza'1do recupc.r;.~ci6n mcjornd.J. en J.c!l yaci

mientca petrolíferos, se ¡:odr<i elevar la cantidzid de p.:>tróleo recupe

i:"ado de lÓS mimo.<1, del prancdÍo actu.:11 ql."" oscila de Wl 25 a un 30%, 

a un porcentaje de recuperación del 45 al so~. 

De llhí que se le oonuidere a la rccupur=i6n 111ejorada cx:m:> 

manera considerable . las reservas murxlialcs. del. misrro, aunque ello -

dependerá también de sus =stos. 

*" l.Oa productos surfactantes son a:¡uellos que en disolución acuosa, 
se hallan m4s concentrados en la superficie de contacto con una subs
tancia no miscible que en la masa del disolvente 
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í>c.tr6lco en rru.rcs profurx!o!J y zorv!._~2. ::irt:icas: Los r('CUrsos petrolc·

zos b.'.ljo mares profundos {m5.s dL 200 m de tiranto da agua) y do zo -

nas árticas sa estiman en unas .110 GT {l GT = 10
9
tonl. Aunque nu -

chos expertos consideran que ente del>..• ser un valor considerablaron

to ma.yor dcl>ido ül prtict.ic~~nt..e t.ot.cl.l dc:;cc>r10Ci..miw1to del intc.rior
de los marea muy profundos. FQ,r o~ lado los dificultades de cx

ploW.ci6n no pe.rnútirtin ~ rc'!sultcn <..usted.bles a meno~ que los p~

cios del pctr6loo convencional sean altos. Ello !:ii.n tornar en cuen

ta que n::> c.xi!ité en ln. actualidad la suficiente tl-cnu·...a -p.:ira aprove

char de una nu.ncra positiva dichos rL--cursos. 

Petr6loo durivado dcl c.:irb6n; l~tualmcntc csttin 8.i"l t..~JCrim:mtación

ciertos p~irnient.DR quü, ut i l iz.ttndo sol\Íe:ntos en presencia de hi

dr6genc, se esperaba pcnnitir!an obtener una tonelildu de petróleo -
**w 

bl:uto equj.va.lentc por cada dos tonel.Jdas de carb6n, a precios compe-

titivos desde el punto de visra co::m6mico, siempre y cuando se pudi~ 

ra disponer de carbón barato. su; crrbarqo nó '"' h<.t logrado lo esP.!'!_ 

rado, ya quo aunque se ha d01nstrado la factibili.d.Jd técnica del PI2 

•• 

... 
La Conferencia Mundial d" Enerqía =lebrada en Est:.:tmbul en 1977 
estimó que el potr6lt..'O de marc9 profundos y zonas Mticas debc
'1.-x!ar por el orden de 129 X 10 '!'OC. 

Esto depenec ITlUCOO del tipo du carb6n <]U<! St! Utilio-,, ya C]UC @ 
ra e1 carb6n no so puede hablar de factoras Unicos da conver -
si6n debido a que difieren ITl.lcho en canposi.ci6n y característi
cas de Wll1 cuenca a otra .. 
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a:mbustibles de origen vegetal: De hucho c>1te tipo de cxnbustible -

constituyo u.-, =o renovable debido a la posibilídad de gene1-ar -

los ·de manera continua, manten.ierdo adcc:und.."UTCnte su respectí'VO ci ... 

clo de produoci.6n agrícola. Para.mayor infornnci6n a este respecto 

oonsultar el tena ex>rrcspondiente a bianasa, donde se tratar4 c1c una 

=cr:i tr..1s amplia. 

, ' 
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Arenas BíturJ.nosas: Estas arenas son oonocidas ta:Pbi&l, ei1 algunas -

regiones del murdo, cerro arenas asf<Uticas o arenas alc;uitranadas. 

No existe W)(J. <lcf.i ... nic.i6n estdlidar.i;¿~• dld cst~ tipo de re

cursos, pero en este trabajo se entender<! dentro de los misrros cual-

quier materia.l constituido por a~nas, areniscas, C.3.liz.as o cualquier, 
otra roca sedimentaria que =nt:cnga petroleo =n una viscosidad mayor 
- .... __ ,.. . . . . *• .. ., .. _, - -- •····· .... -- ~ --•- . _: ___ _ 
~ •v.vuv ~·~~ ~· u~ """"",-..,._ ......... ~ , __ _.._ .... ........__ ~J'-' ........ ._ ... _...,,. 

Este petróleo ºin situ" tiene \ll1él noVilidad muy baja, ¡:or -

lo que no se (XXlr!a realizar con el ning(ln tipo de prcducci6n prima

ria significativa, bajo los trétcxlos tradicionales de explotación. 

su densidad prcrnedío es dé l gr/an3 o m:!s, lo cual equivale 

aprox;iJMdanent, a una densidad de 10 ºAPI o menos. 

Lan arenas bituninosas difieren de otro tipo de materiales 

que oontienén hidt:ooarburos, cx:rro las lutitas bituminosas, en el he-

cho da que la materia orgánica =tenida en ellas es =luble en los -

solve."ltcs org::lni=s; y en que, lo;; hidrocarburos que contienen emigr!! 
.. .... .. 

i:on de la.verdadera roca madre pi:ocluctora 

Estas arenas difieren de loa petróleos pesados en la falta 

de f1u.ídez ool hidrocarburo, aunque muchos petrók>OS tradicionalmente 

considerados ccm::i pesados, c:ouo J.os de l<> franja del Or.inoco en Vene

zuela, pueden incl.uirsc dentro de este tipo de rec=sos atendiendo a 

la definición que se haga de J.os miwros, particulanrente en lo que -
*"** refl¡>OCta a "u densidad 

** Unidad de medida de la viscosidad din<im.ica en el Sistema :::.G.S. 

*** Infonnaci6n P=Porcionada al autor por el M.C • .Jorge !barra May
ootte durante entrevista personal. 

-••Final Raport of the Tcchnica1 Panel on Oil Shalc and •rar Sands. 
aro. 119a11. 
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Al parecer los hidroc<>rburos pesudos existen f undarrental -

ma.nte en los carbonatos paleozoicos, y awv:¡ue no existe una evalua. -

ci6n pro.:::iru de su extensión, es pn:>l:xible <JU<? "11 rreno;; se.~ tan gran-
•• de cerro la de Las arenas bit•r.únosas. 

tos dep;."Ssitos ul.1s gr~ de arenas biturn..inosas tienen un 

!'~~--== ::..-• .:::..::á;.::u1 Y..~ c::a ~u ocurrencia en deltas o medios ambientes -

nuy cercanos a las costas. Siendo otro rasgo si~Jnificutivo 1 o::ntln
a Jl'IJChos depósitos, la pres.ene id de un.a ci..r.ibre. rüC]ional rocosa~*• ' 

Por ot.ra ¡:arte, la mayor par-te de estos grandes <lqXSsitos

de arenas bituninosas se t.?.ncuentran en roca~ dt!l crctc.1cico y del teE_ 

ciario, enccntr~se ul 90% de los m."is grandes de elle:; cll rO<.Ocl!I de 

la D:lad Cret.1cica, y m.1s jovenes. Consultilr la tilbla !.16 donde se 

muestJ.·an las eras geol6glcas de la Tierra. 

••· Final. Report of the Tcchnical. l'anel on OH Shales and Tar Sands. 
ONU. (1961). 

••• I..dem a1 anterior .. 
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r....:i ut.ilizaci6n de este tip:> <le re<-i..u:SO no Ps algo nuevo en 

el. mundo, ya que desde mucho tien\'° .:itr~s se utilizill:.ün para el cal~ .. 
fatcado de los OOtcs en el .:.Lntiquo Eqiptr.>. lkl02 200 u..rlos, los C9. 
trerciantes de pielt..!S c.:11\ildicn!,;CS, rt:-P'..lt't .... ·.lban y.:1 su u~o por parte de 

se les ha utilizad::::> de.sdc ha.e.."\.! ::r·u rr.tis de 100 ru~s, un I:."\.1ropu y Nor

teanérica en la pav.urcnt..:lci6n de c.:mU.nos. 

El total de ltts rcserv.:ls n11.u1dialt..~~·· ó . .: cst.).s recursos, no -

se cncucntra bi61 delimit:..:ido to:..i.:iv.!.":l., .'.:lUJ;quu l.i Confcr(.•nci.:i de las -

Naciones tJnida.o:; Babrc f'\lC!llW!o.i ("!e }::;,)t~rgf¡i l\U.:~v:::1s y P.a...!n;Jvai.ücs celcb.rft. 

fu en 1981, c.st.i."":'.."1 Lf~ e!~:¡ :::.e:..r C!.c .11 :·.-i~'.:1-::1~ ! .J ! . 5 vc.<:C,:3 m.1s griJn-

dos que el total de lati rctiorV..:t!:i trn.l!di.'1lt.:!:i c:.h.! pc .. .:Lr61L.<> COnvenc.ional e 

GI', de las cuales se o:msidcra que solo 56 G'l', son e><plotablcs bajo 

las actuales condici.o~s e 

"* Calafateado: tapado con estopa y brea o alguna substancia betuno 
aa, de las juntas del forro de los barcos para que no dejen pa.= 
sar el agua. 
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~:AB!A I.16) 

~ 

1 

I:!HAs Gfnl.DGICJ'.S DI:: L/\ 1'IE!Uv'\. 

fllolu..:""'. > 
l'l0istoccno 

[ 

Plioceno 

Mioceno 

OliCJOCcno 

Eocci10 

Pal.ooccno 

{ Cr.,t.!icico 

Jur<fsko 

Tri.'lsico 

.Nícl1úco 

Ca.tbon!ícro { l'cnsu v¡inico 

Misisl'.pico 
DevOOico 
Sil!lrico 

O.tt!c-.rl'.cicv 

C'lmbrioo 

Prcc.'Imbr ioo 
m.1s de 

En\D 
(millones de años) 

0.01 

2 

5 

24 

37 

54 

GS 

138 

195 

230 

290 
320 

.150 

405 

435 

4!15 

590 

590 

Puente: 'Ihe .American Ass. Of Potroletin Geologists, Studies in Geology. No. 6 "(1978). 



llJ 

Uno de los princip..:i.lcs problrnas para la e.xplot.üci6n de este 

t.i¡:o de recurso estriba en que h1 rn..J)-'or!a dtJ los gr: .•. 1.ndua ck¡...Gsllos t."0-

nocidos en el mundo, se cncuun.Lr .. a.n un zon..:.tu at!il,u.i...1!;, ll• cual rcprt..!St.!.!! 

ta un incremento cconóni.co a la -hora de realiz~·1r la cxplotaci6n y tra.Jl:!. 
porte. 

Los mayare.A dep6sitcn;; del ITT.mdo de .:l.rC~ bit.t...i-n.ino.sas ~ en

c:uentran en l.a Provincia de ~rw en Canadá, con re.servas Hin situ11 

do 157 ar, realiz.1ndosc ffi! una explotación canerci<J l de 175 000 barJ.lles 
** dia.r"iL\S • 

Otros defXS~iito!:l irrpart..-uiw.s,. son los de l..:.t franja del Orinoco 

en el este de Venezuela, que a pes-u- de no estar to:!.w.fa rruy bién cuan

tificados, se estboon entre 150 y 450 GT. 

Siendo m:J:nores, no dcju.n de ser in¡_.)Crt..1rJr-.es los dep6sitos de 

Lo UW>S, en la región del VOlg,;i/ural, con 27 G'r; los de los Estados Un.!_ 

dos en la región de Ut.ah =n 6 GT; y numerosos dep6sitou m.:ts en varios 

l'dL>eo del mur.:lo entre los que se cuentan Albania, Angola, Argentina, -
Bhut4n, Ecuador, Francia, Alemania Federal, l.r"..diu, Indonesia, Irán, 

Italia, Iraq, 1'13dagas=, Nigerja, llUm.:utia y Senegal. 

** ~ade luego la c:atpet.itividad de las arenas bituminosas dependerd -
significativamente de los precios internacionales de los hidrocariJE. 
=· 
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Esto da una nuy buena idea de la distribUci6n tan amplia que 

tienen estosrecur..os, y de la .in"portancia que podr!an tener a futuro. 

Para peder aprovech.•r los hid..'"=arburcs pcsaUós c..-ontenidos .

en las arenas, estos dcbe.rdn separarse o ex.traerse de la roca al.mace~ 

dora, o de 1.as arenas que los ~tienen. Estas rocas san porosas y -
¡:or lo gener<"\l r~ . .nr-_"t!blc.::::, .,.. ~ ¡:.tLC:i...!.i:k.U:rc.nte clic.nos poros 1os que con. 

tienen los h.idrcx::arburos. loe; ,....,,~,..,.., ..... __ ~--- ......... ;:; .... ~.--~~c...La.r1 .1.JITCÍV.:, 

lea dentrO ele los misnos. 

Par lo tanto, y dado que qmto las rocas porosas almncenado

ras = las arenas poco =nsolidadás son inertes, cstru¡ deberán cal".!)_ 

tarse p.:i:ra EX>dc.r destilarlas y apJ:OVechar su é:ontonldo de. hidrocar.buros. 

Una de las caract:.cr!sticas de estos hidrocarburos pes~s. -

estril>a en que son solubles en algunos solventes org:llúcos, adem.1s de 

ser oanbustihlcs. Por otra p.irte, su viscosid.:ld disminuye no.rmalJnen-

te de una m.>ncra marcada, _con el ircr.:3ll.mto de la t.errpcratura. 

sic.as: 

Las arenas bitllninOS<ul se ¡:>U<'den apt"ovec!= de 2 m.:u>eras M

Recuperación a ciclo abi-=rto, que es la mas ecoronica y fácil, 

adem4s de la Oni= que se realiza en la actualidad; y la rccupe.t'aci6n 

"in situ", qua es aplicable llnica.'rentc dentro de cJ.,_rtos l!mi.tea en .lo 

que respecta a la profundidad y espesor del yacim.icr.to y a la fODM-

ci6n de ciertaR propiededes = porosid<id, ¡..,iult!dbilidad y propieda

des particulares de los hidrocarburos CXllltcnidos en lat1 citadas arenas. 

Independientemente de la manera en que se rec:uperen dichas -

arenas, una de sus ventajas se encuentra en su potencial aprovecham:J.en. 

to en la produc~.i6n de ener9!a térmica, ya sea por canbnst:i6n di.recta 
o por la producción de hidrocarburos gaseosos, que pueden utilizarse -

poeteriaxmente para producir dicha energ!a. 
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Los hici=rl::uros pesados cxtrdiclos du las arenas bitlllltino

sas, tienen una accptaci6n linlltJ.d:l para c.:onvurtirsc por medio du su

ref.inamiento en algunos de los canbustiblcs ligeros lfquiclos de mayor 

da'Mnda en la actu.:ilid.:ld (dcb.i.Co " <JUt; dejan wn gran cantidad de res.!_ 
duos). 

Esta de5C01;J0Sici6n se puede llev;;ir a ca.l:o por ll'edio de un

:r.1todo tt'.a:uúco \a.ct.lk"llmentc en desuso) , o por crilqueos o desintegra--

I...;i nafta y las gaF..olinas que rcsult.:in de estos craqueas, -

son mezclados generalmente para fomur pet.r6lco crudo sint:ático (que 

t:ínicamcnte resulta ccrnpotitivo a gran escala), el cual tiendo a tener 

\l1'lil ccnposici6n más alta de destilados medios y algo nenor de gasoli

nas, que la del petr6l<:X> crudo naturdl. Los residuos se remueven y

se convierten en canbustililes de proceso, debido a ,;u alto contenido

de azufre, que los hace pr((¡:t:icamontc inwrviblcs para otros usos. 

Los hidrocarburos pesados obtenidos de las arenas bitumino

sas, tienen tanbit!n otros usos directos cano mT\h1_1~ti.bl~!: pc--"""-'i y -

en usos relacicnudos con los asfalto». Puodcn obtenerse tarrbi6n ca
º llO subproductos, azutre, y probablemente silicatos y coque. 

Se calcula que a finales del siglo XX las arenas bitt.mi.no
*** S'1S producir<in un millón de rorriles de flt!tr6loo diarios. 

** COque: El aoque de petróleo es una m:itcria a tosa de carbono, -
porosa, de o::Slor negruzco, dé densidad ig1.lill a 1.2, subproducto del -
=aqueo. Se utiliza en la fabricación de electrodos, abrasivos, gra 
fito artificial, pigmentos, etc., y no debe confundirse con el coque-

de carbón. 
*•• Cosm:>s. Gran Atlas 5alvat 

IDs Rec:Ursos Naturales, 'IOno IV, p:ig 72 
alitorial Salvat, J::spalia 1984. 
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LutitaS Ditl.11\inosas: En este trabajo se definir:in caro lutitas bit!!_ 

minosas a las rocas sediJTcntiJ.rias que contienen en estado s6lido ma

teria orgánica oanlJUntible <..lcntz:o de una m:itriz mineral. Esta ma~ 

ria orgánica se encuentra constituicli• ror kcr6gcno (quo es insoluble 

en los solventes org.:inicos· ncutros); bituninOidcs (que si. son solu -

bles en los solventes orgtinico!.i rlc:ut.ros); y ácidos hOmicos. 

El canbustil>lc que se obtiene de las ·1utitas bitu:ninoSllS 

se a~ja, pero rv es .l.g\Lll, ..'.11 pctrOlco crudO. 

Ex:i.ste.n otras rocas de estructura sarcjantc a las lutitas, 

pero de origen y características diferentes, que t.:\Ilt>i6n pueden con

tener ker6gcno, COTO los csquist.Ds (rocas roctarrórfi=sl y las piza -

rras (rocas de met:.am::Jrfi.srro !Ul."10r) , y que suelen incluirse dentro de 

la clasi fjcaci(5n antes 15Cñal.ada~· 

Es ¡:or ello que existen rruchos nombres par.:i este tipo ele -

roc::u= en todo el mundo, alquños de ellos t:lln localistas que solo -

se utilizan en regiones muy pequeñas, entre ellos se tienen: Esqui~ 

te.:; hlt'"...:::i.-~, pi::.!!-"""!."':!.!! bitt?'!'-i-Y.:'S-:!~; p;7."l.rr:i~ pet_rolífor.:.s o acei

tosas, ltititas petrol!feras o aceitosas, lutit:.as alg!fcras, lutita.s

negras, lutit.as gaseosas, lut!tas ker6genas, kcl'.os.ina lutítica, lut.! 

ta carbon:lcea, lutita carl::>ono>la, kukcrsita, lutita lign!tica, lutita 

orgánica, cru:tón canncl, lutita canncl, estelartasnanita, torbanita, 
*** maharahu, =rongita, ate. 

** DE GALIANA, Mi.n<]ot Tan.1s De. 
Pe:¡ueiio La.t¡>illlse Téc1\iex>. 
Ea. La.J:ousse, 1976. 

*** Aunque la producción de aceite pueda ser muy variable de una a
otra. 
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** Los d<.~sitos de lutiti>!i bituninosas se litifican indis 

tintamente a ¡urtir de los sed.i.m.mtos nud.nos o lacustres que sean 

re.la.tivamcntc ricos en nutcria ortJ.illi.ca ('1u.nqu(~ con re.rwlimi<:"ntos di

fcrontca de aceite y gau) • 

por s61idoa no txl?:.'"OGOS. de ora.ro fir'\O. Y SI'-~ P.~lPnf-rRn 'frrv-i~n+-~n+:r-

en yacimientos expuestos. La lnitten.a org.:ini= y mineral están in.ti_ 

mamante rrezcl.adas en este tipo de roca,. ~icn<lo el in.:ttcr llll mineral -

1a mayor parte de la mism.::i, mientra~_ que la nutcri.u orgj,nic'l repre -

aenta generalirent:c menos del 15'!. en peso. 

k.:s protubl.c que los minerales contenidos en Jos lutitas bi 
tuninosa.s se hayan fOI:Trudo en los se&::tiJrcntos, c:i tr.:ivl!.s de procesos 

qu!micos debidos a la presencia de materia org.:inica. 

En prácticamente todos los dep:Ssitos de lutitas bituminc ~ 

sas aparece el ==• la ilita. y la pirita, soli&x.lm;c encontrar 

ta.'li>i~ feldespatos y otras arcill=. Muchos d" ellos contienen -

Cllrbanatos, m.ine.rale.s, y algunos,. grandes cantidndes de dolcmita y -

calcita. 

Una de las principales t«tzones t!Ecnicas para el desarrollo 

particular de estos recurSO!l, atendiendo al luc¡ar en que se encuen -

t-re."1., se d.cl:x! a .las c.ll"act.c:"!!:tic..:s.z Ce Ul m:itr lz rr..incr.:il dcnt..rn d.o -

los depósitos, las cuales pueden variar en gran ne:licb c:on la cstra

tigraf.íb del dep6sitD, y en irenor grado =n la cxtensi6n lineal. 

** De LitificaciÓn: Fox:maci6n de rocas, es¡x.>cialrrente a partir dc
sed.i.ment:os. 
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LJ.s carilctcrísticas de l.::i 1rüteriü orgánica c:untcnida den -

tro de los dep6sitos suelen ser na.Jy uniforncs, sin C11il..-i.rqo zu cc:rr¡x:>

sici6n varía de dc¡:6sito en dqósito, y cst::í influenci...•c..k• por las -

condiciones de de¡x:>sitru:i6n y la Ih.lluralc.'l'z.:i de lo::> de~~ho~ orglinicos. 

De ah! que .:il tratar dt..; re(..""Upcr.:ir el kt·cóqcno deberá tena!: 
se nuy en cuenta la pror..on.:i6n de c.:1rbono <..."Oll n!~J.ic_-c:t.o al hidr6gano, 

ya qua li1 fracción de kerógeno ~JUC es ~;uscept.1J?lc etc c...unvertirsc en-
~.. • " ,. ' #' ' ' ... , - • • .. 

l..OU:~U.¡.t,,;11,..1 ~ .....iu..,.:.J..'-Ol.IA......llL<L..I. ~1 .... ~-••&.; ..._o0..4 }--'.1.'-'¡-"'-"i...._..._ ..... , ._....u.~.,_,,-¡¡.;..l.4.LVJ..._.,,,,_, ~ -

crece. Así, lUl dcp1~ito con ua .. "'l ptup:)rci6n <..k: catl:ono-hidr6.Jcmo de 

7.8 produce el 69% dt.! su c.JxborlO 01·g.:"uüco clx10 J.M.!tr6l'-·o, mientras -

que otro con una prop:n."l..:íón de 12,H ~lo produce Wl 13~. J\cli-ciona.,! 

rrente, el ken5gen:> contiene C'lntidirles variublüs de azufro, ax.ígeno

y nitrógeno, cuya oonccntración afc-c= t:amllí6n l<> cantidad de carbo

no orgánico susceptible do recupcrru:so coro pctróko. 

~ lutit:as bitu1ú.nosas se utilizan en el nauv.Jo en poquci1a 

escala dosde hace más de 150 "~"· la raz6n do que no so hayan usado 

en una escala mayor se dete .:i qUt- no pucdc.n canpctir con los pre -

cioa, mlis bajos, del pet:..róloo. Sin UTib..uqo, si estos precios sufr~ 

ran alzas oonaiderable!:i, la eut1~t.itividdd de lut> lutit.:ls se ·vería -

mejorada substruleialn¡;;nte. Desdo entonces se han cstu.blecido indll!! 

trias en Australia, 01.inn, FrllllCi.:t, la RepClblica Pedcral Alemana, ~ 

cocia, SUdáfrica, España, SUecia, Drasil y la URSS. 
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En la tabla I .17 so nucst.ran los rccun10s d<-' lutitils bitu

minosas que han sido particula=tc ruulizado!.: y m3¡::c.:idos. Esta -

tabla Onicamente da 6rdcncs de nuc3nitud de la ¡;ot=ci...ilidad de los -

mi.erres en los dep6nitos conocidou, sin t.:nixlrgo C!it.....1s cifraH .no dobcn 

considerarse can:> la base final ~ los rOL..--ursos, y-'l q~ cxistcn lTl.l -

eros paises que no han efectuado cxplorilCÍOnúS t~ndiC."lt:C:i .a CUdntif!_ 

car mm rcx:un:os de lutit:l!i bit~.ir:.os...,s. J\!in nú!i, l.:: ca.nticbd de -

i:ecursos considerados can:> recuperables bajo las actuales condicio -

nea deporx!o mucho dol criterio que = utilice. 

. La Conferencia Mundial de Enci:-gía (Esumwl, 1977), por c

jerrplo, cvalu6 en 43 X 109 
ton lilS reservas de lut:itas bit~sas -

recuperables, lo que equivale a aproxiroa.d:mcnt:c el 5'1. del ¡X>tcncial-
. .. 

energético ITLU"di..U. de canbustiblcs fósiles. 

En base a la cantidad de rocas sedimentarias existentes en 

el mmdo y a su contenido org.1nico, se ha estimado la cantidad da ~ 

p61dtos de lutitils bituninoSdS '!"' de..<>CUbic.rt«s o detectadas hasta el 

nanento, awiquo so sabe que dicha cantidad puede ser cuando rrucho --
**' del doble de grande que el µotencial de los <lep6sito>l conocidos. 

•• J\LPERN, Boris . 
Les Schistes Bitumineux: Ccnstitution, Réservcs, 
Bull Centres Rech. Explor.-Prcxl. Elf-k¡Uitaine. 
bre 19111. 

Valorisation. 
Pau, 30 novel_!! 

*** Final Report of the Tcchnical Panel on Oil Shalcs and Tar Sands. 
ONU. (1981). 
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TABLA I. 17) RJ:CURSOS t-".JNDL'\I.!::S OE l.!lP!TAS lll'!UUN::>SAS. ~/ 

(109 ton) 

Africa 

As.U. 
Australia v 
Nva. ZP..J..mda.. 

l:).U'opa 

Aaérica dol Norte 

Anérica del sur 
TOTAL 

nccurso:i csti.mado~ í.10 

los dút.ó!litos conocüdou. 

14 

15 

Yo• ~! 

11 

320 

115 

475 

RL>e=sos en los dep6sitos 
conocidos ptobablenente .. '.". 
r=ur.arabli,,¡ bajo las ao
t W>lcs <X>fl.t.liciohcs. 

1.5 

3.5 

4.0 

12.0 

7.0 

29.0 

Recursos que pxoporciOlliln m:ís de 40 litros de "kcr6gcno" por ca-
da tonel....:!.:t d= lutitas bituminosas. 3 Factor de converei6n Wlado: 1 tonelada = 1.1 m (valores redondeados) 

El anuncio de recienteS descubrimientos de lutitüs bit.uminosas en el 
dep6sito circular de Australia,, indica que los rect1r~~ a!.!St:.--ali..::..--.::.~ 
¡-;.-~...,-, ~ ~uQQtdncia.lmcntc n\.1s grandes que los indic.:iduc. 

FUenta: Final Heport of the Technical Panel on Oil Shales and Tar Sands. 
ONU. (1981). 
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L:ls de¡:6sitos de t:Sl.ús rt.."(..'\.ll'SOs se t.:!.ncuent--t'an d..istri.bu!dos 

de manera muy illll'lia en el murdo, habiéndose dctt.."Ctado ya nlJChos de -

los depósitos exteriores, aunque los depósitos bajo tierra deber<!n·~ 
tec:tarse medianta perforación. 

Los Estados Unidos tiepen cerca de~las dos tsrceras partas 

de los recursos conocidas ~ lutitas bit\Illinosas, y cuc,ntan = un -
pr~ra..1-a que prit;:t:.c.r.J&:, pl:.WuciL ce.rea U.to! 20 uli.llonets de ton/tl.Ílo para -

ut.iliz.ir:i la tecnología más avanza.da dentro del área, Yd que este --· 

~ es el más ndelantado y el Círü= que realiza investigación en lo 

que respecta a la e.xplotaci6n ''in sltu 11 de e:itoS rccurt;;os. A pesar 

de ello, la producción de cerca de 1 núll6n do toneladas por año, sa

tisfacer¡{ menos del 4% de la denunda esperada de petróleo de los E.s~ 

des unidos para los años 90. 

En -:hina, la industria de lutitas bituninosas ha operado por 
cerca de 50 años. Estils se obtienen COTO un subproducto de la explo
taci6n superficial del carbeln; teniendo W"\a produ=i6n anual de cerca 

de 300,000 ton., obteni(¿ndose t.iln'bi&l sulfato de am:mio caro subprodU;S_ 

to. Se encuentra aclertiás en estu:Ho el posible aprovec.'=".l.;;nto de los 
cenizas residuales, producto de la obtención de los hidroca~buros =
tenidos en dichas lutitas, para la industria del canento, lo que har!a 

mSs =ipctitiva " cs1:21 fuente de energía. 

rur su ¡;.;;rt.<, arasil .:;u¿nt.a <:.vn l.i mayoi: pl«nt.a piloto del -

mundo, cxm una prod=ídn anual cle 50,000 t:on., núentras qua Australia 

cuenta entre sus planes =n ln instalaci6n de una planta carercial a be. 
se de estos recursos. En lo referente a los clc¡.:6sitos mundiales m.'.la
exploraclos y C$'ludi.ados estos son los de las <ireas de Le.ningrado y Es

tonia en la URSS, y los de la fonroci!5Ó de ru:o Verde en E.U.A. 
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Para poder obtener los hidrocarbu::os (ker6<1eno) contenidos -

en las lutitas bituninosas, se n<-'CC'Jita calcnt:= la roca hasta una ~ .. 
pcratura de aproximadamente 500º C, ld pirólisis del ker6c;eno que se 

lleva a cabo durante el culunuuniont.o es llrut\J.Cl.:i <Jto!.Tlcr .. 11ncnto dost.i,la

ci6n en reta.rt.A. 

La t::Xf>lota.ción de c.stos rec1lrs~, ne p~cdC! r~-=.:o ! i 7ttr de la.:J -

siguientes m..J.ncr<.UJ: 

Para ello, 

las lutitas biturninosa.s !.ie puOOen cxpl".lt...1r de <los nuncr.:i~ b..1$ic.as, la -

primera de ellas ccnsiste en la dt~t.iJaci~n en rctoL-t.:t, en la cual se 

Obtiene ul kcr6c.Jt;!OO ccntenido en las lutit.:ts bituminosns [X)!; rrcdio de su ... 
cal.antam.iento en retortas, en doncte ad~1u zc ro.::¡uicrc 1.-JU.~ dichus lu-

titas se obtengWl del ~U"tUño adecuado p.a.r.a lit.S. retorta:.:;, lo cual obliga 

a que después de su e>..plotacidn en las minas, &.! les tCJlqa que rroler y 
***111' 

posterioz:mente tamizar~ I....i segunda consisto en l.:i dcst:i lc.tcidn en re-

torta "in nitu••, en lu cual no se necc.."titd cxcav..i.r en todo el. dep6sito, 

sino solo ~ una parte de el, aurquc a la ft..~ha, eBte procedimiento se -

realiza sola en E .. U.A.,. y no ~e ~r.::: c;-..;.c su ¡:.r.:...lt.K:ci.ón pueda ser sig

nificativa hasta en por lo rrenos 20 años. 

•• 

... 
Pirdlisis: ~t¡carp:>sici6n térmica de materiales carb6nicoa, en 
ausencia de ~geno. 

&torta: Vasija de laboratorio qu!mico que tiene el cuello muy 
largo y vuelto hacia abajo, y que sirve sobre t.odo para destilar 

Tllmiz 1 O>dazo de mallas tupidas, a travt:!s del CU<ll se hacen pa
sar materias general.mento granulosas, a fin de separar los granos 
finos de los más gruesos. 
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Marruecos cuenta =n planes para la construcción de una -

planta de 1000 1-W, la cual fw>Cionará con las lutitas superficiales 

existentes ah.!, y se espera que para 1990 se satisfacerlln el 50% de 

sus JleC'e.Sidades totales de energía con este tiro de re-c.....·~ursos. 

Producción en pequeña esc.:ila de o::rnbual::ibles l!quidos,. para cons_y 

llD loo<il: Este tipr.> <:],, prodúcci6n e!: =r:cci.:l!r •. catc int.cros=ta para 

loe pa!..sea en vía de de.sa..rrollo. fi.Obre todo cuando !"IF!' trAt:a dP t=inA~ 

de cocina, calefa=i6n y alLrnbrado. ll<1dc> que la tecnolog!a y los --

elementos necesarias para ello,. se encuentran en pr~cticamentc cual
quier pato dentro de la catec¡ar!a anterior. 

La obtención de subproductos podría contribuir " hacer mi!.s carpe

t.itiva la explotac.i6n de estos recursos, entre los cuales se tiene la 

obtención de gas de la destilaci.6n; ruronia=,· azufre y/o sulfatos de 

amonio del proceso de craqueo. Es probable tilrnbién la recuperación 

da minerales va.liosos, y la utilizaci6n de las ceniMs, resultado del 

proceso, en la industria catentera. Siendo una p:>sjbilidad adicional 

la produccl6n de petroqu1'micos. 

De acuerdo con la encuesta roolizad.J. pal:' la XI COnferencia -

M.lndial de ~!a, las reservas probadas de arenas':! lutitaa bit~ 

saa e.aci.onden a 86 Gr. 

la mil'!IM encuesta esti.!M que para el año 2020, el 11=.:ldo -

"petróleo" no convencional contri•.".lirá con una producción dt: entre el 

10 y 25\ del suni.ni.stro mundial de petróleo. 
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Por lo que respecta a Mél<ico, pr.1cticancntc no e><isten info.;. 

mes respecto a la existencia de lutitas bi':um.inosas, ,1unque ~1 un es

tudio hecho por la CTE*: se dct:crrninaron 4 áreas q>.lé rc-l.men CONiicio

ncs geol6gicas.favoraW.es para.la existencia de lutirus bituminosas, 

era el nort:e de México, estas son l.:i.B cuencas de!: 

1.- Fuentes-Rio Escordido. 

2.- ~-go:.: lm .. !l:::-•:1...uJnc .. 1 de Colombia-S.:m Iqnaciol . 

3.- ~icn-Misantla 

4.- Olicontc¡xic. 

!~!a que hac:cr estudio:; ni.:is profundos y ton tcxU.i la rep(i -

blica paca poder determinar w potcncialidóld. en ~~ico de esta fuente. 

** Programa. Preliln.inar de Exploración de Lutitas UJ.tumino~ en el -
Norte de ~co para la Generaci6n de Electriciddd. 
Superintendencia de Estudios Carlx>n!faros, CPE. 1981. 
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ii) Gas No convencional. 

t:nntrO.c!e esta gru¡::o ao inclu~-cn len sil]'..iic.ntcs recursos: 

\'acisnientos Gcopresurizados: S.,. trata de depósitos subtorriineos de 

diente a Ot.ros Sistar.as Q!oténn.ic.."(.)S, dor\dú se u.zr.¡Jl i.:l lil infonooción. 

Gas Cl:>tenido del Cartón: L:l t<e-cnolO<JÍa ncce»aria para la obtención 

de esta recurso se encuentra ya dcs~rollada desde hace m.."is e.e 50 --

años, sin t3I\l:)argo, su utilización no se t'k~ dado eri el plano cc:mercial, 

debido a sus costos subst:ancial,mente más altos quo los de la obten-

ci6n del gaa natural de los carrpos petrolíferos )' d.~ qas. SU ut!_ 

li:taci.6n ¡:xxlr.!n ser W'lD. alternativa más pura el fut:lll·o. 

Gas da Origen Veqetal: Si bii;r> e!lte recurso "" ha =locada aquí por 
quedar inclu.!c:l<> dentro de la definición de gas no eonvcncional, ha~· -

quo aclarar que en roolic!OO se trat:.3, al igual quo en el ca..qo del J;>e

t.rOleo de origen vegetal, de un recurso renovable. Para mayor ini"!. 
macl6n al rcspect:O corµ¡ultar la parto corr=pondiento a recursos de -

bianaaa. no convencional. 

Gases Q:>nqe.ladcs: se concx:e muy ¡:oco de e::>te r~UI.·~o, aun1.1uc:: lit;!: han 

descubicrtO al<JUllOs yacimientos de gases heladoo ""' forma do hl~atos 

en ol norte de la URSS, no descart..indoso la ¡x>sibilidad de la exist"!!_ 

cia de otros en regiones cerro el Art.ieo, Antártida, Siberia, etc. 
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Gas de la Arenas y- lutit:as Bituminosas: eono se vi6 en las par-

te.il =rresponclicntes a estos t.OMS, es posible obte.n..r de dic-.hoa ~ 

cursos cantid<>dcs iltp:>rtantes da gas, sin CITibru:'go, hitsta ahora la -

prioridi.>d se le ha d.ldo a la obtenci6n de hi~buros líquidos do 

loa m.iSETDS.. Queda pues estcJ pc>Sibil idad ·cace.> LUk.t m'is en el intento 

de divcrsifica..::iGn u futuro de las fuentes de c.:.nenJ.fd. Para nlilyor 

infoi:rnaci6n a este respecto, con;;ult:ar la parte correspondiente a -

arenas Y lutita" bituminosas 

k.:t:Ud.lmente se encuentran cu1 estudio --

ciert:Os procesos para la 9a.;ificaci6n de la turba, [4lril mayor infor

llldCi6n al respecta consultar la pir~ correspondiente n turba. 

Por lo que toea a Méx.ico1 no .existe pr5ctici.J1llCflte ninguna 

investigaci6n nl infonnes sobre los tucm·s<m de g1w no convencionales. 
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b) Carti'in ii...i lJ.mvcncional ('I\JrOO) • 

ta turOO es lU1a n:ezcla hcterogt>r'€:!a de nutcri,"l ar9c1nica ("'2.. 

terial vegetal) en dcSCC11posici6n ¡urcial y núncrales inorg.1nicos -

que se han acunulado en un medio satur.:ido clü a<¡U.:>, SU =lar puc."'<le 

variar del. amarillo al negro p.:irduzco, :~~rm •.!l gr;!do de Cu.cc~i
ci6n biológica y desintt..."'graci6n nn;jnica dü laH fibras v~t-ry1P~ ~" -

la presencia de sedi.n'c.ntc)s. Un rro:.l.io satun.1do de agua impide la -

canplota descaip;>sidón biológic.J. act;iva del nutcri..il vegct.'.ll y pro

rrueve la retenci6n del carb6n ~ nor.-n1a1n'l'..!nte cp.lt.'!..iar.fa on libertad 

en fonna da prcductos gaseo:..c.·s, Caro 0::1nst..:c.'\1l.mcia de la acti viciad -

biológica. 

frl ténn.inos CJr-"Ol6g ico:J , .se canaidcr il .:i l d turba cerro l.Ul -

carb6n de fornuci6n reciente, es d.L:..cir, es el proceso anterior a la 

formación del lignito <=~sult.i1r figur.1 I.13). 

La formaci6n de la turbc:J. se prcx:luce t"!ntre otros, en panta

no:, c~.¡;,giiii y 11 ... u .i::.uld.!:j de agu.:... aulcc y SillücL.l que se encuentran en 

tedas las partes del mundo. Este proce50 de .fonn.:.ici6n cs. surnamente 

lento, además de que se detiene urui vez quu se canicn:za la explot:a-

ci6n de la turba para ccrnbustiblc. Se ha =lculado que la fonna-

ci6n ele turro en Europa se ha realizado en un proceso formativo de -

20 a SO ans. cada mil años, por lo t'°'nto p.;1.rct efe-::toG pr:icticos, la 

turba no puode c:x:)fwiderarsc ceno wui fuente re11ovablo de cncrg!il, ~ 

ro si ccm:> W'la fuente alterflil~ 

lbr otra p;_lrte, el proceso de fo.a11..:.lci6n vnr!a considei:-abl!:_ 

rrente ·de Wli1 turrura a otra, estas var iacioncs de deben sobre tcx:1o al 

clima y a la vegetaci6n.. ~ cree que de todo!.> los Ve<..Jetales, el n~ 

go esfango es el que probablemente farnu la turba oos rápidam3ntc;1. 
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los dc¡:ósitos de turte est.'.!n situados en l•> superficie y por 

ellos es fácil locali:<arlos y analizar su calid.:ld. 

Pero el ma.yor problcnu en ld utilic:.aci6n dl! la turba, estri

ba en la diami.n1.rdón de su alto contenido natural <le hl.ITlE.rlad, el cu.al. 
lleqa a un 95\. llna vez que se han dren.:ido Lls ci&lcg<::1s turberas, --

queda todavía un contenido de ht.medad del 70 al 80't, pn_ro para que la 

turba pueW! utilizarse COTO ccnihustiblc úl cont:miido de luincdad debe -

¡:-u.lu.i..;.,U.~ c.t.i :.-:;,10 o Inef'X)S, llegando incluso al lO't según los m6todQs de 

produ=ión y ela.l:xlración quo se apliquen. Sin unl;i<trgo, para secar -

una turber<::1 =n fines a., prcducci6n, hacen falta nomuJ.mente ontre 2 y 

6 años, d~iendo esto, sobre tc:xlo, de la calidild de la turba. !'Or 

lo que respecta a su valor Cillor.l'.fico; este var!a entre 8 y 18 ¡ooqa

joul.es por kilogramo IMJ/l<ql, cle¡:.cndiendo d., i.tt fo...""11'.;, en que se pr<.:.J~ 

=· 

lldem.'!s de su contenido de hun'a'.lad, existen otras caracb;!r!s

tioas inpa.rtantes que afectan" su OJ.p.l.cidad de o::m\•crsi6n en cnergta, y 

que son: SU densidad en masa, contenido de ccnL!a, caip:>sición qulíaj,_ 

ca y valor calar!fico Pn finh••rf:~"4!!-::ie. :e::;:.~ 

La turba p¡u-a canbustiblc se produce .actualmente en cuatro -

femas básicas, seglln sea el m6todo de producción y el tipo de utiliz~ 

ci6n: 

'I\.!rba en cap<lS : E'1 una n-ezcla het.erog&teil do PL>(]Ueñas part.l'.culas 

suelta.a de turba que llilll sido =rtndas rneoánicarnentc de la superficie -

de la turbera. La profundidad del corte os de alrodedor de 2 an. por 

vez, y 131 ~medio de las part.rculas es de 3 a 8 mn. 
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'l\lrba en 'fupe: Es un producto cortado rrecánic11mente y cauprimi-

do para ocmbustible. Esta c:atl'resi6n se realiza linicaroonte du-
rante la producci6n. Las formas pueden ser cilíndricas, con d:üfma-

tro5 de 5 a 10 cm y larCJO de 10 a 30 cm, o c<lbicas. Mcmtls loa tepes 

se encoSen y endurecen aG:n ~s durante el secado ror aire. 

Briquetas o pelladas de turba: r.eneralmcntc "" hacen. ea turba--

extraida en capas, que se seca térmicamente hasta alcanzar un conten!_ 

do de humedad del 10 al 20% y luego se cr:rnprirrcn para formar las bri-

quetas. ~ tamaño y foi:::ma sen siini.la.res al de un ladrillo oantln. 

'l\L.""ba corteda a =no: 

10-20 X 20 X 30 cm. 

son qcneralrrcnte de forma: ctlbica y miden-

Eh la tabla I.18 se JnJCStran las características y utilizaci6n de 

11!.S 4 fOXIllllS anteriores. 

TABIA I.18) Car11cttr!at.ic:as y 1.1t.il.i:t0dóa de la turbA parn combust.ibl" 

Til>O de turba 

Turb& cortada ll 

..no 
Turba extraída en 

tepe• 

7urb& extraída "º 
cap&11 

Briquetas de turbA 

Fuente: 

Valor calo
r!f'cro ruci
bido (m.,.;a
Julios por 
kilogramo) 

11-15 

ll-14 

ll-ll 

17-16 

Cont.L!'rtido 
de b1~nc- Densidad c:n 
dud pr~- m<isn (tilo
mt:diu J<r- ¡;ramos por 
c~nt.n.1c metro cúbico) Ut ilizo.ciGn 

'25-LCI 200-400 f'arc:i cocinar t:n lo.a 
ca~•.i.s, calefacción 

30.:1w 300-lJOO Util.izacióu com~rcia1 
mod~ruda y rt:"ducida, 
uso doméstico 

300-400 

700-800 

Gro.ndt:s calderna., :i.1l.an
~nu de tn~rnío y pla
taG dt: calefacción 

Apl:icaci6n comercial 
modtrudn. I::n lua cuaas 
rura cnlt:-ftt.cción. pa.ru. 
cae ir.ar y fJflra encc:n
d1.:r ho~art:!l 

----------
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tos anteriores son los usos com."encionales de la turba.,. sin 

Bllbargo <>.xisten otros usos potenci'1lcs que "'7!'.i"cuentrnn todavía en -

etapa de desarrollo e invcstiga¡::i6n, caro son'las nuevas técnicas de -

oc:mbusti6n qua incluyen el secado instantázj<.<> ·de la turba, la oar.bus-

ti6n centrífuga y la can.bustión .. de lecho fluidizildo; la utilización -

en procesos industriales en L'ldustrias ceno la ool lildrillo, cemento -

vidrio, etc; y la gasificación y licuc!a=i~n- que son aplicables ao---
bro tcclo an lO!i CllSOS en. que no es posible la utilizaci6n o ccrnbustj.6n 

directa de la turba. Otra utili:z:aci6n de la turro =nsistc en su ut4:_ 

li:z.aci6n ccm:> substrato y para muchos productos e.,1:ieciales ccm:> ln ~ 

ticultura, adem:is puede ser t<lll'bién unD fuente de fextlllzantes, ya que 

es suoeptil:>le de cxt.rilUrle o:::npuestos- caro el arroní.a=, muy utilizado 

oano fertilizante. 

La principal uti liz.uci6n actüal de li"t turba es ccm:> cc:mbust_! 

ble, y en las zonas rcrrotas o en aquel.fas en las que exista escasez de 

madera para leña, su uso pueclC r"presentar un potencial muy grande. 

Por otra parte pu;de suplantar a caribustil:>les iJ11portados o escasos pa

ra generar ya sea calor o electricidad y reci1{>lazar a otros canbuSti-

bles en la industria. 

De hecho en pequeña escala su principal utilización estriba 

en usos de cecina y calefacción y a gran escala en la prodW,:Ci6n de -

electricidad, en plantas que varían de unos cuantos KW hasta 600 !+J. 

Su viabilidad econ6-nica depende de condiciones locales ccm:> -

la disponibilidad de otros oanbustibles, los costos de mano de obra, ~

teriales, traru.port.e, las condiciones climáticas,ctc. 

Su precio para canbustibles es cansidcrablemente rrenor que el 

precio en el rrercado del petróleo, gas Oiltural o carbOn. 

•, 
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Por lo que respecta. a los recur!"ID!:> rm..in<liilh .. ~s c.!c turba, se es

tima 4\le" ~1 total 00 Lurl..cra~ cu.Lrc 420 1n.illorli..:5 LW i~~Lti.rcu..s, al.lrk.1ue -

es posible que esta cifra pueda_ ser de po1: lo menos 500 millones, debi

do a la esca.ooz de datos que al respecto ~ ti~nc!, ya que solilmellte de 

Europa se tienen datos más o nenas c.xactou. 1.J.s h8ct.iroas estimadas -

de turOOI:as repres.mt.:u1 aprmd.rr"":l . .iJ1;ent.c ·IDO :.:· 109 tcnclililas de tllrloa -

con un contenido de hllfllt.>Clad del 4o·t, equivalent.e!i " 100 X JOS toneladas 

de petróleo.. Encrg<'Sticdl'~tc h.:tbldiJdo, 10...'1 rt ... "CUCBO!:i t.utc:llCH de turba 

rtpresentan el SO't de los recursos conocidOs de 9as natural. 

pa!aes en tcxlo el Jrn..lrYjo,. siendo rruy probd.blo HU «...-..xi:;>t.cncia en otros. 

Su disq:-ibuci6n rrundial es muy arrplia, adcrr.1s de encontrarse 

en todos los contincl1tcs .. Eh la figur,"'t I.18i\ .:.i1::..:in..--cen l1-1s ZOlklS d•;? acunu 

laci6n de turba, y en lu tabla I .. 19 se muestr,1 lu <.!Stimuci6n de la su

pcrficie total de turooras en 'clifcrentes países. 

La turhl se ha utilizado desde hace tXlr lo nenes 2000 años 02, .. 
no ccmbustibl,.o, m.::mtillo , substrato para el Sllt!lo, ncdicina. material 

de const:rucci6n, cte. y en e.scala indust.rial se le utiliza desde antes 

da la Prim:lra Guerra 1-t.lnd.ial. 

su producción representa apro.ximackurente e 1 o. 4 ~ de la produs 

ci6n nundial de carburantes fósiles, y equivale aproximíldiJlrellte a 25 md,_ 

llon..s de ton<ll~ 00 ¡.ict.r6lt..'"0. 

Los p·ro,u¡,cipale.s usuu.rios ::>on L:t Unión Soviética con aprox.inld

d.!lmente el 89% de la prcxlu=i6n mundial, Irland<> en ld cual representa 

el 20\ de sus reservas cnorgéticas y Finlandia que. produce de un 3 a un 

4' de su energía total =n este recurso. 

•• mantillo: Mlterias orgánicas ck!Scx::fll.Juestas, prowntos en la tie
rra que fonnan la cap.:i superficial del suelo. 
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ir¡GUR(\ r. IDA; Zona11 de acumu1aci6n de turba 

~: ffikono11 y ::;1u1;a, 1964. 

I: 
II1 

III1 

IV: 
V: 

vr: 

zonas ó.e l'ormaci6n intenaivw. dtrt turba 
acumulaciones de turba de eucaaa int~noirlad de la :ona t,mplada 
acumulaciones de turba de eacasa intensidad rle 
1011 trdpicoo 
acumula.cionca do escas& intensidad de lau regiones montailoaaa 
acwnulaciones de eecada intensidad de laa ragionee árticas 
dep6~itos de turba de volumen despreciable o inexiuteotee 
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'l!ABIA :I.19) Eu.i.-ci6n actual d" la eupcrfici., total (oricinal.) de 
. turbera.a ~ dirr.rcn·t.ee paísc:a t:n l.900 

(Supt:rrie1,., "º uú.l.loncs de 11ect6.r"as con ,,..,, dt: 30 cms. de turba) 

Paía 

Canadl 
Uni6n de Repúblicae 

Soeial.istaa 6ov16ticaa 
Eat,.dOll Unidos de ~rico. 
lndooesi<> 
!"inlfllldia 
Suercia 
~!..'"':~ 
r;.ó)'Uee& 
Aaluía 
Roino Unido d~ Gran Bretwia 

" l.rl.anda del llort" 
Polonia 
lrl.AndA 
República Federlll. de Ale.....,,ia 
Islandia 
ncp~blica Dcmocr6.t.ica d~ t.lc-=o.ni~ 
Cuba 
Pa!sea Be.Jos 
Japón (Hokl<Ai<lo) 
llueva 7.eJ.andia 
l>inuarca 
It.üia 
Hun¡¡;Z'ia 
u~~.l!C" 
Francia 
SU1:.a 
ArG<"Dtina 
Cbecos lovaquia 
Au•trta 

Arca 

iio 

J.50 
i.o 
26 
J.0,4 

'·º ~·~I} 
2:36 
l,5U 
1.35 
1,18 
l.ll. 
l. i· 
0,550 
0,450 
Oi.250 
0,200 
0,150 
0,120 
0,120 
O,l.00 
0,100 
C.,C90 
0,055 
0,045 
0,031 
0.0~2 

l'a1s 

l:Pl;:il.'h 
·u~t!.·uliA 

Rwr.baaiu 
!-~rru1.,.1ti 
C.!·~!ciu 

1 Ul"tl.l·l 

f:ulrnrio 
·.n~uiu. 

P.an.~::L1.ch .. ah 
Pio1ivin 
DOt.fnJcno. 
Jire.sil 
Buruudi 
Chile 
Guin<:t\ 
Indio 
Co&tb de l'urrll 
.. le!"ln:Í<.'I\ 
};l..:UVU 

:.ultivi 
"ºU%.b.l't)•ÍP\I(:: 

P.\!'pÚl•licc. d~ ('(,..rcn. 
Hv,.,,Jit\u 
Sri Lanl<a 
Sudán 
Pc~úhli et, llnil!r de Ttt.nzaní& 
Vict ·1wn 
'.:".a:drc 
"'Rnl.>iu 
7.iM":.•rJJ\.•C-

o.01e 
o .015 
f).007 
CL,flf'f1. 
u 005. 
0,005 
0.001 

~ota: Loa puntoa.auspenoivos (, •• ) indicnn qu~ no De dispQne d., datoa. 

E\Jente: :Informe so~ lA Utilización de la 'l'Urba paril la l'l:oducci6n de lllerqia. 
O.N.U. (1981). 
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Aci:ualmente oolo los pa.tses desarroll..-dos hacen un uso in'POE. 
tl&nte de esta recurso, pero se espera que a futuro const-1tuirl'S: una -

fuente rta.1y isr{:lortantc a n.i ve l nundial • 

Se calcula que para el .año 2000 se utilieü el <-'<!UÍValcnt:e -

de JO a 40 millones de toneladas de petróleo en los pai'.ses desarroll~ 

dos y de 10 a 20 millones de t:orela.das en los países en vfa dt: desa

rrollo, para un total mundial ele 40 a 60 millones. de toneladas de pe

tróleo, ::.u..~~ el r..'Ctc:;.cie.l fi?"' .. :.t! t:B .:.!Ü!1 rrr!~"l:J!' -:-• 

Para el caso de H.'-!Xíco, no existen elato!:: precisos sabre la 

existencia de turberas aunque se tiene .:;:onocimiento nruy prelúninar de 

la existencia ele algunas en Parras, Coahuila; Sayula, Jallsoo1 Chalco, 

Estado de M'l'.xico. (Ver figura I.15), y en la cuenca M>cuspana en los .. 
l!mites entre Tabasco y Veracruz. 

•• InforIOO sa:ire la llti 1 i?.1'rdl'ln de la 'l\lrba para la Produ=i~n de 
lihergía. 
Cl:>nferencia ae las Naciones Unidas sobre FUentcs de Energ!a Nue 
vu v :Renovabl~. NAirobi. Kenva, 10-:n ñp 'lCJC'>l'lt.D de 1981,., -

*"* Información proporcionada al autor por el M.C. Jorge Ibarra Maycotte 
durante entravista personal. 
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e) 

Dentro de este 11Cr.'lbre se incluyen los siguientes_ recursos: 

i) Uranio No Convencional. 

ii) Torio. 

l) Uranio Ne> c.onvcncion.al. 

&stc puede obtenerse hlsicam;mte do dos nuner.:.s; caro P"! 

dueto pr:i.ncipal o caro >1ubproducto. 

Ccm:> Prcxlucto Principll: &! p.lll hc.'Cho trabajos de investigación -

para recuperar el uranio, cono un producto pi.-inc.ipal, de la roca -

fosfatada, las pizarras o caquist.oa negros marinos, ciertas fonna -
ciones gran!ticas =r: contenidos de urwlio mayor dcl normal, alqu -

~ yacimientos de liqnito y c=b6n, así caro del. aqua do m:u:. 

Awlql1e esto llltirro est:.1 en estudio t.od,.wía y no se cree -

que pucd4n tonar ninguna aplicaci6n import.:intc, a nivel mundial, -

hasta antes de mxlia.dos del pr6><inD siglo, algunos ¡JilÍOOS y.:. cuen -

tan con avances .import:.:>.ntes en algunos rrétodos, caro Jap6n en la r,!! 

cuperaci6n de uranio dcl agua de mar. 
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MJ.rl.1.k.'COS C.:.."Ut!flt:a. con los ttU}'Ort-.s dcp6sitos dti rOCc'l fosfa

tada dal oundo, con n~s de 6 millones c..h:? toncli!cL!• de urdnio en d.i

ctws dap6sitou, y 80 cs~ra quo se o::nLicn~u cvn su prod1.tcci6n a::rtEr 

i.:d .. '2.l. durante los años 90:• Siria, Brasil, 01ile y E.spa.¡1.a cuentan: 

!'!".:±'.:!.~~ ::::::::. .!.;~¡;:.........,~ •~"ui:~ti ou uranio en rocas fosfatadas .. 

SUccia y Corí'..a. h .. l.n hecho ülgunos estu.JiOs iznr.ortru1tes a -

fin d<> determinar el =sto d" obtcnci6n del uranio ele las pizarras 

y esquistos nurínou. 

Cano Subproducto: El uranio pued<o rc...-uper:ar:.:;e cano subproducto en 

alguna.s indll!it.ria.s c.xxro l.:i r..lc la pro.:tuci.:i6n de t.icido fusf6rico, en
*** la lixiv.l.aci6n de ciertos mincr<llcs de <.XJbrc, y "" la industria de 

mine.ralea pcSildos. 

J\c'tualmcnte SC!: obtienen c .... 1ntidodcs S.i!Jni fJ·--~~ntes de. :.:r~-UO 

a:rro subproducto, de 1'1 ¡,;.rcx.lucci&rt du licido fosf6rica do grandes <l2 
p6aiws de fosfatos marinos de los Estados Unidos, obteniéndose tam 
bién uranio en B6lgiCd, =n el misno trétodo, de fosfatos i.rrf:x:irtados. 

** Urani\.1111 Resources, Productior1 and Ocmand .. 
oa::n, Nuclear Dlergy Jlqency. 
International Atanic Energy Agcncy, O...>cunber l 98J • 

"** .Lixiviación: Operación <.Xlr'Wistcnte en hacer quo w1 disolvente 
atraviese wia cilpa 00 nutoria pulvcrulP..nta pari.l extraer uno o
varios =nstit;wcr1tcs solubles de la misna. Est.1 operacl6n se 
conoce t.anhién =n el nanbrc de percolaci6n. 
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Estados Unidos rcx:uportl ur~niu t.!.n 1..i actu.1lid,wJ, t-"'010 su,!! 

producto en la. producci6n del cobrc, ~· !lC <-':J¡.cra que ¡n'6x.im.J.nenta -

lo h.lqa Oúlc tali'bién. 

Sud.1frica recupera uranio a:xro subproducto en },,, oht-r~n -

ci.6n dol. cobro y otros rret:ales del complejo de carbon.:it.itil de pt¡¡ol!!: 

b:lrwa. Brasil ha esti.Jlli:'ldo .:.-ccur!iQ::i do era.nin de 13,500 ton. en-.. 
el <Xrrplejo do carbon.:ltitil do Araxa. 

Para el caso de ~ioo, cx:rro se mcncioOO anteriorncnte, -

la rocup¡.u:aciGo Ut:: ur~ilo de la ~ t~tór1ca dc.bcr::i permitir ali

mentar una planta adicional do 1, 200 Mol en ldguna Vc1~k·, Vuracruz. 

En Baja Qllifomia se han descubierto rccicnturcntc gran

des cantidades de roe.a fosf6rica, que se estima cont.cnqan ce.rea de 

151,000 ton. de 6xido de uranio <l!3o8¡, que pui..'<icn rccu¡;cr<>rso en

oarbinaci.6n con los progr~t<IB nacionales ¡xi.ra la producci6n de .'l'.ci

óo 1Xls%órl.c:x> y tertilizwitcs, a fin de qua rcb"Ulte rms econ6nica la 

produ=~~-

•• Uranil.111 llesources, Production and Dcmand. 
aex:o, Nuclear Energy Jlgency. 
Internat:ional Atcmic Encr<JY Ac.J<mcy, Decanbcr 1983. 

... a>ergéti=s. 
Boletín Inf0>:mativo del Sector !:nen:i6tico. 
Año 6, ~=. J!..a:ro de 1982. 
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Fn Peña Blanca, Municipio e.le V.il.la Aldam.:i, <...11ihu.:lhLL:j, e-

xi.ste' la posihilldad de obtener ur=io en un proyecto de bencflcio

ccropart.ido, que ruiuci.r!a <.'únscet.tcntCJ11.,.nt'L> los (.."O!Jto~•, y .. 1 <p.ae .sic- -

han cnc.x:mtraclo tro.s de l0,000 tc.-n. U(." :iur i.1.Al1~1Kl. 

é:nt:re l!i69 y 1971 = opct-6"" Vlllit Alcl.::nu una ~ -

•planta piloto-industrial para la produccl6n de nc•lilxlonn, eje la qt~~ 
u 

se obtuvieron ceno sui:;;prfl\lu-::t.o 47 Luu. de óxiUo de ur.:.snio. 

*'" J::scXlFSI', Artigas Al.bcrto; RCVRIGJEZ, Soto l:)irique; "CJ\STILT-P, Nieto Fenwic:lo·; 
~ Uranio ¡;)¡~~loo. 
Programa \miv..rsitario cid l:herg1'.a. Julio de 1984. 
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ti) ~· 

El torio 232, que representa casi el 100% da los recursos

naturalea del misrro, es rclatiVi:llrol1tc abundante en l:.i n.:ituralcza (11"!!. 

qus mucho m!s abundante qua el uranio) , y poooü las carnctcdst.icas

neoesarias para constituir un recurso fisil suplcmmtario para La -

procmoci.On de energ1a rnlClear, yn que puede =anstorirorse en uranio

fisil 233 por medio de la captura de un neutr6n •. 

El torio puad.e producir tanparaturas mucho m.'.le elevadas que 

el uranio, poro ai llegara a utili:i.ar!:"l para generar oloctricidnd, -

deber:ta mod!.ficaraa tocio el ciclo nuclear. 

Loa rccurooa mundial.oa raZOl\llblenanto probac!os do torio,

recuperables ll coat:oa inferiores o 80 d6laroa por kil.oqrlllrO .de 'It02 , 

118 estiman acl:ulllmants en nlredeclor do 700,000 ton. Ln ml.tnd d

e80S recursos so encuentran en la ma20nitA de yacinúontoi< do arena-
** ~=!.~le~~~!!!; ".'.'n lAA ~tas da la Indi1\.. C3si todo ttl -

reato llO oncuantra en yacimientos ai:nil.Aros <lJ'I llraeil, Australia, -

Malasia, y loa Estado.11 unidos, Estos yacinúontoo =storos so ex-
plotan aotualmcnto dabido a au alto oontunido do miooralc.u; poGAdos 

titanio, circonio, cte. l y do tiarras ruas. 

No mdst.e inform:soidn oobro rucurooa de torio on M6xioo,

l:WlqUIJ si la hny para otros poiaoa do Amllrica l..atina = Drasil y

ArgentinA. 

*- VIQUEIRA, Landa Jacinto. 
Apuntas do la Jlateris l!tlOrgS:a y Doaarrollo m::on6nico, 
Mlleatr!a en lngcnier.ts m-iarqtltica, CEPFI, UNl\M, 1985. 
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Resulta convcnicnt:e h.:u.."'O.r la aclarac.i.6n do que existen o

tros clanentos radiactivos n.:ituralcs. = el Potasio y el cartxmo-

14, entre otros. De todos ellos el pct:1<:io es el m,5>; <Üllltlclanto y

difUndido, pero no "" h."l doscul.>icrto nin<JUflil fouiu µ:µ-;:i ¡=lcr ut.il!. 

zarlo. en la generaci6n de e.ncrtJ!Ct·. 'lbdos ellos representan, sin -

embargo, una potencial fuente de cn=g!n n futuro. en cm;o de que -

logre encontrarse un procclimicnto tl"cnico-ccof\Ó1\ico adecuado para

su explotaci6n~* 

.. ID cual pareoc ser que será nuy di~!cil, dciilc.lo " :;u oojo ocinten!_ 
do enei:gllt.io::>. 
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ll.2,2) Rcnavables 

Qui.7....1 sean estos los recursos con ni.1.s potcncialid.."id a -fut,!! 

ro de todos los conccidos actualrrcnte, sin ernlxtr<JO son tatrbién de -

los ml"9"' corocidos y estudiados, ;> pesar d.. que e11 los Clltim:>s años 

se han dedicado grandes esfuerzos a su desarrolla. 

dos que en caso de resolverse los pt'oblunas cientHicos y tecnol6gi

coe para hacer su utilización m.:ls eficiente y económica, ¡x:xir!an su

ministrar cantidades ¡>r.'\cticamente ilinú.tad..~s de encrqía (atendiendo 

• las neoeiü.dades huronas .:.ctuales) • estos son l<'l cnc.rc1ía solar r la 

energía de tusi6n nuclear. 

Existen adem.'\s otros recursos dentro de este grupo, que si 

bien tienen posibilidades m.:ls limitadas coio fuentes rle energ!a, po

dr!an sin snbargo, ser de gr1111 ayuda en disminuir el consu= pe~ 

bustibles fósiles, c¡ue son los que actuallt'Cflte satisfuccn la mayor -

parto de las necesidades roundiales de energía. 

l.D más í.np:lrtanto al final de c..'"\Jeflt..ds, ~s que todos allcie 

son recurSOli renovables, y prllcticarrontc no cont.:.minillltcs, ¡¡ar lo -

que se hacen ev.l..dent.es lólS ~ltiples ventaja:.; qua tienen :':obre la l1l!! 
·.~de los recursos convencionales para ln producción de enorqía. 

P.:>r ello es vi=l pro""'iJuir <:Un la iJ1vc,;Liy ... ciGr. y dcb«Lrollo dímtro 

de esta área, po.rquo uuy probablemente en ulla se cncucntril el futu

ro energ6tico de la hooanidad. 
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Dentro de cSto grupo ~ incluyen ltkc;. si,¡uicntcs n~cursos: 

"d) =rsos Ccott!onio:i::> tb Convcnciorulcs. 

e) Recursos de Dianasa !'b Convcnciof'k1.l ~ 

f) Rtx.-ursos sol ares • • 

9) llet.."llr¡;o!< t:.ólicos. 

i) Recursos nucleares fusionableJ>. 
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Dentro de este grupo quedan incluí<lüs lou si~JUicnt.es recur

sor: D'\e.rg!a qc..-ot&mica de ~ secas y c..::ilictltcs, cilerq!a geotérnd

CA de zolldti da .alt...:i prcsi6n o de geopresi.6n, enerq!a qco~ca de ma-

846 do magi:na y cner9!a gf::!Otemü.ca sul:m:l.rino, los C\.lo.-"llcs s1~ cxp::>nei"l do - • 

una manera mas amplia en el. capítul.o 111.5 corresp;mdlcntc a otros sis

tanas geotllrmicou. 

C) 

cano bi<ma!l<l no convencional so entcnde.rl! a cu.'llquler pro-
dueto biol(jgico susceptible de =nvertirse en cner<J!a útil (incluymido 

en este tl'mnino los productos vegct.u!cs, aniin."1us y teda tipO de resi

duos orgánio::ia), CXciU~~SC la ll\1ldcra y cartón V(.'<jetill UC los que an

teriormente se ha hablad<> ya de unµ nuncra ro.fu extensa. 

Se estima que en la actualidad la biana.sa no convencional -

ror:> iraprescnta ni siquiera el 1'6 del consurro nun:lial ele cncrg:tci, sin em-
bargo su inp:>rt:ancia a futuro puede ser muy grillldC. 
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la producción de bicmasa de or.iqe.n vcqetal ocun-e ~· a

yuda de la energ!a solar a través de la fotosíntesis, en la que a

qua y bi6xi.do dt! cdLbono de la atli6sfcra ::;en tr.:1:·\Sfonn._"'ldos en m.1.t~ 

ria. orq.11\ica y ox.!qeno. De ht..-x:ho la bia1-.:lsJ. con:.1i::>tt..! en un a¡...u:o

vechamiento indirecto de la enerqía solur. 

al.mace.nada en fonna de materia orq<inica (a t.ra.véS de la. fatos!nte-
• • eis) es muy bilja, estimándose >1U ltmito m'.1xim:; en 3't . Pero en--

la mayor!a de las plc:J.ntas esta cifr.:i ancL'l. en un rimqo de valores -

entre 0.2 y 0.4, auncruc alc:¡unas CSJJoL"Cies forcst<tles de explotacic5n 

cc:rrercial alcanzdll eficicnci(ls de conve.rsi6n de hasta. 1~. 

la irr¡:ortancia de lil eficiencia fot:osintét.ic.:i. radica en

que detertlú.na la producción du bicfllasa por unidad de o.upm:ficie y

por l.o tanto el m.1Kim::> potencial encrqlltico del recurso. 

Solo la parte visible del espectro Solar (de aproximada-. 

mente un 45%) es aprovoch.'.lble en la fotosíntesis. Un 20% de esta 

se pio.rde por reflcctancia y atisorción lllilctiv.~, lo que d,,-ja un -

36\ del total de la radiación solur incidente caro enen¡ía dispon! 

ble para las reacciones fotosintéticas prim:u:iaz. Desde el punto 

de vista texm:xli.n<!mico, estas tienen una eficiencia máxiJ1n te6rica 

del 25•. As!, la enerq!a que es nralmente t11:>r0v..:;i ldd<I por las-

plantas apenas alcanza un 6% d" la radiaci6n solar incidente, de-

la cual todavía la mitad aproximadalrente la utilizan ellas mismas

en su respiraci6n y rretabolisro, quedando finaln'ente <>l 3% máxilro

menciorw:lo anterioz:mente • 

.MmOO, COncheiro Antonia; RCORIGJF.7., Viquaira Luis. 
Oiaqn6stico y PrOn6stico sobre Enerqía Solar, DicAllilsa y Energía BSlica. 
Pro~tD 2106 cc:vH::YT - Instituto de Ingcnior!a, 'lttro II, U.N.A.M. 
novierrbni de 1982. 
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ta cantidad de biat.asa dü;¡..l()Oiblc en t!l m.1nc.ln1 es conside

rable, pero dif!cil de cuantifi=.c oon precisión, se cstima que su -

producción anual sea del ordan de entre 140 X io9 y 160 X 109 ten, 

siendo la m!!s irrportante la o:>rrespondier¡te a la bicm:isa forestal -

(var el Cilp!tulo c:orrC!!pondicntc a biC!nil.!la cor~vcncion ... tl}. En la ta-

bla I.20 publi.oada. ¡:ar la XI C.:Unft.•1·e11cü1 M..uw:.liJl d1..· l:lu_•.nJí .. , en l~UJl, 

·aparece la producción mundí<ll anual. de bicm.:isa, don<lc se estima una 

producci6n anual de 155 X 109 toneladas, =n = =ntenido oncrqlitico 

do 790 X 109 .foWl, de loa C\ldlcs dqs terceras p.:a.rtµ:.i se pro:Juccn en -

los continentc;s y una tcroc,u-" parte en el m.:ir, ello ,, p:.:sür de que -

la superficie productora de bianasa en los ffidl"l!S ( c•n km;¿), os cerca 

do 2 ",l"Occ:J rr..1.c grundc que la de la tie.~rl1. 

El contenido energético de la ~teria producida .mualmente 

por fotosíntesis es cerca de 10 voces mayor c¡ue el consll!l1'.l mundial -
•• de enerq!a. J\daná9 los residuos agr!colas (corro lilS pajas de tri 

qo y arroz 1 y los estitirooles animales se estiman en 4 . 2 Y. 10 9 tone-

versión adecuados pcxl.r!an represeptar unos 63 millones de TJ/año o 

sea cerca de la cuarta parte del consurro mundial tDtal anual de elle.!: 
g!a:•* 

Esta abundancia es rqlativa y aparente, ya que por una ~ 
te existen otras usos de lll bianasa tant"1 más importantes que el de 

producción de energ!a, oaro la producción de alimentos, fertilizan

tes, materiales para la construcción y textiles, y por otra, no to-

dos loa recuraos de bianasa pcxl.r!an aprovecharse de manara ~ca 
y aan en el cano de que esto se pudiera realizar, no podrfú hacerse 

sin dañar serli>mente a la eo:>loq!a mundial. 

•• ALONs:J,Concheiro Antonio; i10DIUGUEZ, Viqucira Luis. 
Diagn6stico y Pronó.c¡tico sobre Encr<JÍa Solar, lliomasa l' Energ!a 
muca. 
Proyecto 2106 CCNl'C'iT - Instituto de Ingenier!a, 'Ibnv II, UNAM. 

*** Idam. al anterior 
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'D1BIA r. 201 

Diomasa Supcr.f í e í e• 
JC1ú Km2 

Bosques 57 

Nante bnjo 26 
rantu»os 24 
Regiones ag,-!colus 1·1 

Desiertos 24 
Ri CJS y la J•:,u;,,_ _____ c4~· -----

Total de T<'Giancs 
contin<'nt :slcs 

Occ:inos 

149 

31> 1 

5101 

1'1·ntlucri (.11 
Jt.·, bJ (lJ1¡;1~:. 
,JU~ Ton. 

(,!\ 

2.4 

15 

9 

o 

au lt;r 1 hq uj 'l•;, l cnt. ~ 
euc- l"J.!6l l t:<i 

-- -- _______ __!i'~:,·_,_, __ _ 

345 

1i 
70 

44 

o 
!!_ ____________ -11!_ __ _ 

496 

303 

155 799 

fuente: J\puntcs de Energía y O..sao:ollo El::Olótdc:o, D.E.P.F.r., U.N.A.M. (1985). 

{a)a Valer apro><imadQ. 
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El aprovechamiento de la bic:.masa de ninq(ln ne.do resolverá 

todos los problemas ~i;tieos mundiales, pero si podría llegar a 

ser una cantri.buci6n iJttx>rtante. 

uno do los problemas principales en "l aprovechamiento de 

.la bianruia consiste en que esta' no se encuentra distribuida de ~ 

ra unifonre ¡:or toda la superficie de 14 tierra, además de que en -

algunas regiones su ut:..t..U..znCJ.on excede a Las cxl.stcncl.as. 
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Dentro dci QrUfX> de bianasa no o:>nvenciof'l.31 se incluyen

los siguientes recursos: 

llesiduos Aqr!colas : Elite es uno de los recurso!i más im[X>rtaii:tes 

de la bianasa, e incluye n prcxiuctos ccm:> la paja de triqo y arroz, 

cailas, bac¡azos, ramas oo la poda, cte. J\ctunhrentc se han desarJ:2 
llado v..rios ll'étodos para calcular las cantidades de residuos ac¡r.f 

UJ~ 14~U.-, ~.&.e ¡ª 0:.-c:.c <.le J.a pcu.:w c.."Ul~rci_d.ll.Zdb!e ele .Las

cosechas, los cuales tonan en cuenta va l.os rcsidlX:>s que sa deben.

dejar en el c:.runrx> JJ.a.rtl contrarre.qt.rat l.:i eroni6n v ¡.:erm.i.tir el re

ciclado de nutrientes. 

Residuos Forestales: Eote es otro de los tres qr<:mdes rccursos

de la bianasa (junto o:>n los residu:>s aqrfcolas v los cultivos e

nerc¡átioos), y esté!. constituido por las cortezas de los árl::cles,

la eliminación y caducidad natural de la capa inferior del follaje, 
y por todos los residuos de la actividad forestal y de la explota
ción de la rnadera (los cuales constituyen estos altim:>s. cerca de-

la mitad de la madera cortada. Se hd previsto que la utilización 

del papel y de productos de la pulf><"l de papel disminuirá a futuro, 

principal.mento debido a los nuevos nétoclos electrónicos de tran.sm! 

ción ele la infoonaci6n, por lo que los bosques podrfon resultar 

aan m4a atrayentes caro fuentes de bicmasa para la enerqfa. 

J\boÍlos de Oriqen Animal: Estos constituyen una fuente primaria

de bianasa, y en ¡¡uchos lugares del mundo se les utiliza desde an

taño, cuando la niade¡-a v la leña esC4Uean. No tc:dos los abonos

se encuentran disponibles para fines enerqéticos, ya que es nuy -

frecuente que los animales pasten en extensas rec¡Jor¡es nuy distan

tes entre si, por lo que no se puede reunir sus abonos con facili

dad. 
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~ulcivos ~g~ticos: Fnte es al tercer 9rtlf'O de nuyor inportancia 

de 1os recursos de biarosa, y por su 8Jl{>litud y variedad tal vc;e sea 

el m4s irrqxll:tan~ de ellos. I:.:sitos cultivos pueden rt:.·ali~r•rsc 'en -

, tierras no utilizadas o "uLculUvüdu» quo Cil!Ji todos Jo:,; 1-"'íscs del 

lll..Uldo tienen, y que serían. suscE.•ptiblcs de utilizarse C"On fines er\e!. 
gdticos, ccm:> los dcsíertos, 2.0fl.J.!:I muy .1_J.·ldüs, m.:1s.:t!; de .icJu.:i poten--

cialmente productivas (ver plt.UltiuJ '-'c:WticdS), cte. lZit:.re los cul-
tivos m.1s iJrportantes propuestos caro fuente de cne_r9íu se e-J1ctvm--

tran: caña de üztlcar, sorgo dulce, soy.:1, girasol, yucd, cuforbia, 

Jnf'..na.1.0Ctl., utc. 6ramtat?n re!iu 1 ta muy urport.:a.ntc L~l corh.:c11to e.le sil

vicu1tura cerro fuente de cnertJ:!il, que in?-luye a 1.::i m;uJeril (que se -

vi6 en el capítulo n:.1.2) particulannente los cultivos cJe <irbolcs -

de rotación breve. 

Final.mento el otro 9n1po de gr.an int"X)rt~ancia e!"itt\ const'i

tu!do por la vegetaci6n perenne que u.e define cC110 t:..!'l invent..ario ac-
tual. de los :irboles o ¡><>rt;cs de 4rbolcs no aptos en l;:i ilctualidad pa

r.9 usoe ind:ustriales o estructuralt!,S, el cu.al a su \.:o~ se sul:di.vide -

en vegetac16n harb.1cea y ve<;ctaci6n lc11os.'.>. El primero de ellos es

tá =nst.itufdo por hierbas y diversos tipos de pastos caro el pasto·-

do por tallos tiernos quo IX> viven de un aÑ:J a otro ni fo= tejidos 

leñosos¡ la vegetación lcrosa a su ve:e se O'.>ntituye por arbustos, dr

boles iruertos, <ll'boles do baja calidad o sin valor oanercial, et". 

su clisponlliilidiid var!a ""l'liamente scg11n las o:mdiciones ecológicas 

lo=les. Uno de los problemas para su aprovecl,.-uniento consiste en -

quo a menudo la vegetación pcrene se encuentra dispersa, por lo que -

su Uüa y recoie=ión requiaren de un mayor tiClf{'O y esfuerzo, de ah! 

que es probable que ;esulte m4s costosa que los· otros cultivos energ! 

t.iooa. 
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CUltivos Energéticos: Ente es cl tercer qru¡::.o da nDyo.r i.J.~rtancia 

de los recursos do bianasa, y por su arrplitud y variedad tal ve~ sea 

el m4n irn(.:>ártant.e de ellos. t:.:stos cultives p.ll...-xicn rcali-.~arsc ·en -

ti.arras no utilizadas o sub...-ul tiv....i.d,ci yuo c..isi tc·::Us lu~• µ..iíses del 

nundo t.i.cnen, y que serían susceptibles de utilizar:3e con f incs e~ 

géticos, caro los dc~ücrtos, ;¿.on...ts mu·:f át:ld ... is, m.:1s.:.:t!.~ de 01qu..:i poten--

cialnente prcductivas (ver pl. .. 1ntas ilcu.titicils), etc. l-:Ot.rc los cul-

t:.J.VOS más JJtpOrtdl,~S pruput:St.O:> CUIJ...> .l.Uelll.t;! Ut,! eltef.lJia ~e tdlCUCJ&--

t.ran: Caña. de azúcar, sorgo dulce, soya, tJira::;ol, yuc .. ,, cuforbia, 

mandioca, etc. 'raznbién rc..-,ul ta rruy .lll\X)rt..:incc.• el conc(•pt.o de sil

vicultura a::.rro fuente da er1érqia, que incluye a lil m.:..1dc.rd (que se -

vi.6 en el Cllpítulo II. l. 21 pcu-ticularmcnte los cultivos uo .llt:olcs -

de rotación breva. 

Fi.nalmentc el otro <Jrup:> de c3ri.ll1 inq:ort,ulcia Cdt.6. cxmsti

tu!do por la Vo.Jetaci6n perC:1U1C que se define caoo el irwent-...ario ac-

tual de los árboles o partes do 6rbolcs no aptos en l.:i actu.~lidad pa

ra USOB industriales o estructural~, el cual a su ve~ se sutdivide -
El pr ünf~ro do ellos es-

tá o:>nstitu!do por hierbaS y diversos tipos de pastos caro el pasto·

napier, y so diforencía de la Vt.."'getaci6n lerosa, por estar constituí

do por tallos tiernos que no viven de un año a ot.ro ni forman tejidos 

lei'osos; la vegetación lcrosa a su vez se o:mtituyc por arbustos, ár

boles muertos, árboles da b3ja calidad o sin valor ccrnercial, etc. 

SU disponibilidad varía a:rpliamente seg(in las condiciones ecológicas 

locales. Uno de los problemas para su aprovechamiento consiste en -

CJ\lo3 a menudo la vt.'getilci6n perenc ,;e encuentra dispersa, por lo que -

su tala y rec:ole=i6n requieren de un 1""yor tiCJTlX' y csfuer:z:o, de ahí 
que ea probable que ;esulte más ex>stosa que los' otros cultivos ener~ 

tiooe. 
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Aceites Vegetales: Estos ..:i~itcs [..UC...dc.tt üLtcner~ de ™ multitud de 

plantas que varían de las lcgunbres (soya, cacahuate, palnv..ras, b.:lba

ssQ) a las semillas y pepitas (gir.:isol, tab.:lco, colza, rap6, ricino, -

lino, etc~), y se pueden enplear caro C011bustiblcs, particul~te en 

loe rrotoroo dJ.esel. 

Plantas Ricas en Hidrocarburos: Este tipo de plruitus pueden crecer -

bia1 ciertas variedades de lJ c..u~elilL.1, el g~'l}'Ulu, 1..J jojoba, el al-

gcdoncillo, la asclepi..:adca, etc. &:>tos prcxiuctos ¡xxlríiU1 substituir 

al petróleo, es[.>(..~ü,11.zrcntc cerro fuente.;; -de m.:stcri:i pr i.J1¡,¡¡ para la pro-

ducci6n de productos quf.micos. t:udo que pu<.>.Jen cult:iv.Jrse <'1') regio-

nes iiian.iáridas, no entrarían en cor.p:!tcncia con los cultivos alimenti

cios. De estof:i productos pueden ~~tenerse productos t..:.m canplcjos ~ 

m::> latex, ceras, resinas, terpetlOs y otros hidrocu.rburos. 

Plantas Acuáticas: Esta re<:urso es también muy conoció:> con el non-

bre de bianasa acuática, y su inpOrtancia ¡xx.lc!a "cr muy gr'1fxle a fUt!,! 

ro, ya que conforme vayan escaseando las tierras de cultivo .. su utili

zaci6n se ir!i hacicrdo c'3da ve:: más prol:ubk. Las nl.'.ls intcresant~ -

hasta el m::cnenw parecen ser las micro y macro algus de aguas dulces, 

salobres y sa.ladas, y ülgunas plantas acu<iticas que adem.1s de poderse 

utili= = alilr.ento podrían o:>nsticuir lln'1 i.mport<>nte fuente de -

energía, cano los jacintoa de agua, la lenteja de agua, el lirio y la 

h.tdrila. .Uyw"'" "'3pccies son susceptibles también de aprovecharse 

p:i.ra la fabricación de productos quími<X>s. De algunus de estas pl"!! 

tll'1 pueden obtenerse tanto hidrocarburos o:m:> uranio (ver uranio no -

convencional l . 

Grupo de hidrocarburos, presentes en las escncius vegetales y ca
racterizados por la ccnposici6n de su rrolécula, que tiene o.::ho á
taros de hidrógeno por cada cinco de carboN:l. 
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Desoerdicios sólidos v líquidos: En CUdlquicr lugar donde exist411 a 

sontamientos hunanos; se generan despedicios, cuyas cantidades y .;:a-

ractcrísticaa varían aeqW\ la ~p:x:a del año v el estado de desarrollo 

~ la qrnnia, IJUCblo, ciuclad, etc. dDooe se generen. iDS desperdi-

ci.oB e61iclos (cx:m.xnmentc 11.runado¡¡ basura) , pueden ser lierios °'?ntllmi

nante<l v deben utilizarse cato fuente de energía, siempre c¡uc sea po

oiblo, a fin de reducir SUB efe:c;tos noci·vog, ~te se hace ne

cesario reducir el tllrl\'l.ño de" los desp<'-rdicios sólidos para poder uti

li?.arlos con fines ene.rgl!tichs y en algunos oroc."eliOS se tienen que se 

parar llls fraccionas inOrQ(úücas caro vidrio, tt.ct..:il, D-Jni.7.ñS, cte. 

Por lo que toca a los desperdicios líCÍu.idos, estos consis

ten b<isicamente en aquas de deseché que incluyen: Las uQ\1'15 indun-

tri!'les quienes en rruchas ocasiones producen efluente>< l!quiclos biod~ 

cµ;adable.s en QrAn parto, entro los qi.i.c so c-ucnt .. n.n las de 1.a industria 

alimenticid, como refinerías de azd.car, fábricau de al.imsmtos enla~ 

dos, planta.a ele o:Jl\gel.amiento de alirrcntos, mat.:ideros, frigor!:ficon:, 

cart.idurías¡. f<tbrican de cerveza, destilerías, cte., y las do plantas 

de elab:>raci6n de ;icido oroánieo e instalaciones de carbonización. 

Dentro de este .:¡ruco auedan incluidas tlllnbi6n las aquns nu

r.i.cip.::!.les. '1 l;:ui aauas c::loacales v de despercios hun1'lnos, siendo es-:

t:.as O.l.t.imas de qran iroportancia ya que qeneralment:e si no se inezcl<ü• 

los desperdicios clauásticos líquidos con algún otro afluc."lt<!, son hi2 

daqrl!<lnbles. 

Los excrementos huna.nos o el est:ii:<..reol o.mstituyen otra f~ 

ma de residuos dCll"ésticos semi.sólidos, y c1.1ar.do r.o c."<isten sistemas -

de conducto de agua, se encuentran en cantidadas casi constantes. 

Pl::lr otra parte su tratamiento resulta conveniente ¡::ara disminuir los 

riesgos de enf$nredades. 

'Zbdos los cx:>nceptoa mencionados anter"iormen~.e pueden oanv"!: 

tirse en energía. 
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Dos <le las principales razones que han incrementado el in

ter& por los usos energéticos de L:l bicrro.sa s1.>n: 

a) C\!e existen ya tecnologías bien definidas y desarrolladas 

¡:iara genero.e a partir de la misma energía calor'l'.ficu (quu¡.iinclola en 

oaldera!lll y ca1.bu>Jt:iblcs Uqui<los y gas=sos. caro .ilc;oholes et:!li-

cos y inetfliex>s o metano, loa cualtJs se puoden arplcar en dispositi

vos que actualmente qu€fllLUl h.idroca.rbur0!3, o '"""º · di:.:pc;..Gi L.i vos estándar 

t=r!pl~lr'.:!v una mezcla de bioo::znt:ustihles de ba.ja con~n+-:-~-:::.:::.:..::;, ~ iü

drocarrrt ,.,.."'.'~, ~.:...;!.:.. ~¡¡º realium::ip Cinica.rrcntc pegueña!i nodi ficacioncs. 

o Dad que los contustibles obtenidos do la bicmuS<l pueden 

ser ~lt.!!l'eflto e incluso substituto de los ~qtiblcs f6siles. 

' b) ~ la bicma:sn se pueden obtP..ner trunbi611 t.UKl <.Jran cantidad 

de aubstill'lcias or9tlnicas efrt'lcad<'lS en .L-~U!itricss C.:On.J la do la po~ 

qu!mica, y que actualmente se obtienen del petróleo, el gas natural 

o el carl.ón. 

Ademis, la bianasa e.s quízii la Clnica opción entre las flle!!_ 

tes ele energía renovables que tiene el potencial txira producir a fu
º . turo oantidades ilq:orta.nt:~ d!! c:::nt...u.:.tibles líquidos y 9ascosos , e 

incluso se le puede utilizar cerro un =it:iustible rolido (leña, r::arb6n 

veget:AJ., basuras, etc.) 

i:::n lo que to<"-....a al tip::> de tecnología a utiliz<ir, para con

vertir la l>iomasa en energía, esto clepcnde.rá ~si=~lUIW <lu la clase 

de biar.aS<t, su contenido de hunadad, las condlcioncs del proce:.o de -

oonversiCln (como la tasa de alimentación de la materia, tamai>:> de las 

part.!cula.s, rc1aci6n bia:MSa-aire, tBn{)Cratura de con11er~idn, etc), y 

el U60 final del producto. 

•• EKcluyendo la producci6n de hidrogeno, ya que esta puede lograrse 
tarnbiM por medio de otras fuentes de energía. 
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Actualmente existen 2 tipo" de tecnoloqías b.'isica.s de conv"!: 

si6n, que aon las biológica:; y las tenroqu!micas. En la figura 1.19 -

se muestran los diversos productos que so pueden obtener de la bianasa 

en ~e a estos pr~l:I, y los soctor(!!; C."l qu·.:! p::x:lrfa.n utilizars~. 

Por otra parte, en la figura 1 .. 20 se 11\\JC:St.ran los procesos -

de oonversi6n de la bianasa y los .productos qu<! se ¡-..uooen obtener. 

de la bianasa, can prcxlu=ión de encrg!a. 

El tratamiento de la m.atcri.n orgc1.nicu 1n...~i .. 'Ulte la digestión 

a.naeróbica c:unple Coi\ t.rc~ funciones b..-lsicati: L."'1 prcxlucci6n de un -

gas combustible; producción de roojoradores de suelos o fertilizantes -

o c:c:nplernentos do alimentos forrajcrOti; reducir la conta::-.inación o.m--

biental pro:iucida por la disposición de desechos r.c. trat.-.dos. Quizá 

estas do-J. Ciltimas funciones sean n\1.9 Íll\X)rtantcs que la prinera, y de 

hcch::> son laa que hacen aCin rr.1s atractivo el proceso. 

!Da principale:; m6todos de conversión biol6<Jica son la dige.§. 

ti6n anaer6bica (biaootaniz=ión) , y la fern..,.-,t.ación alcohólica. 

Lll di¡iestión anaeróbica o bi,.anetanización es un procesc:mi

<:robiol6gioo que Convierte la bicmasa, en ausencia de oxígeno,., en unn 

mezcla de esencialmente bióxido de carbono y 1net."U)O (biogás), CjUe se -

puede utilizar ccm> canbUsciblu, ¡m:.. .. .iuui...:;roo.se <ldcm:i!:: un r=iduo t¡ista

bilizado (lodos rcsidualbs), que es pa.rtic.--ul.Anrcnte adecuado caro· fer

tilizante orgánico o mejorador del suelo. 
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La bianetanizaci6n es un proceso ccm1n, que se utiliza des

de hace~ de un siglo en el triltamiento de aguas cloacales para es

tabi.1izar los sólidos scd..i.mentables y :caprovc.-char los nutrientes, -

sin embargo es hasta hace apenas unos años que se ha rnipczi!do a =ten 
dcr su rreoanisrro. Este proceso ,,funcionA de una nuncra 6ptima en el 

caso de subsumcias org.1nioas con alto contenido de humt'<iad, por este 

m:Jtivo son estafl la preferidas para ello. Generalmente es mayor la 

cantidad producida de metano que la de dióxido· de carbono. Por otra 

parte, el gMi puede quemarse directamente o se puede mejorar hasta ~ 

quirir un a.J.co vtu.or enerqeuo:> o convcrc.i.rsc en gd!:j natural. sinc.ec.i

co mediante la eliminación del dióxido de CArl:x:>no. Actualmente se -

realizan investiyaciones a fin de convertir diversas nuterias primas 

de la bicmasa, ca= tallos de maiz, paja, hierbas, y plal\tas acuáti-
caa, por separado o irezcladas, en g<>ses de alto e intennadio valar -

energ~tioo. Se han obtenido también varios ¡:u:cductos qu!mi=s por -

otros procesos anaeróbieos, entre estos prcxiuctos se tienen: acetona

bJtanol, &:ido acético, y otros &:idos grasos. 

Por lo que :respecta a la fenrentaci6n al=h6lica, existen -

dos procesos b.!!sic:os que consisten en la producciór"\ de etanol· a f"ll'...._ 
tir d~ ~.~lt:i~ ri("O'l Pn az(\c;u-p_q o n.lmidonP.s Or des?Jt;s de la despo

limerizaci6n c¡ull\ica o enzimlf.tioa, de lignocelulasa en azfuares a,iln-

plep y lignina. 

El eeanol se produce por conversión hiol6gica aeróbica de -

azQcares, mediante microorganisrroa caro levaduras, bacterias y hongos. 

lle hecho el etanOl es un al=OOl, qu" f.ie puede ~lear caro ccrnbu.sti

ble en subatituci6n de la gasolina, '' bién mezclado con ella, además 

puede utilizarse también can:> insuro en la obtención de productos qu! 

micoa cx:mo vitalJfina.8, antibióticos, solventes y otros. 
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Esta ~lO<JÍ.:t se encuentra ya bién desarrollac.lü, y exis

ten varios pali¡cs cx:m:.> Brasil, Irdia, Zinba""' y Est«dos Unidos que -

tienen progr/l!tlá.B muy irq:ort:.an~ para ·la fabric.Jci611 d..., etanol can-

bustibl.c. 

Los m:._"\_q ÍJntX)rtantes entue.r.ZoH en m<J.ti:-!L' ia de fcrmcnt.a.ci6n -

ee han OOllCell.trado en el. uso dü cultive~ azu.::..ircros cu:ro l.:t caña ~ · 

az(icar, el sorgo dulce, la rc:nol.ac:h.a azucarera y las frutas, todos -

do, no es muy utíl.izado o:no alirrcnto ni r:ura ).ou hanbr .. !~ ni pc_tra -

los aitiinaleu, y permite obteJ-.er ocre> del doble de azúcar y de aleo-

hol en brut.o por hect..'\rea, que el rr..~!z. .tbr lo que n!spt..."'Cta a l~ -

despolimerizaci6n, esta se cncuentril tod.a.vía i\ nivel de estudio, los 

cual.es se han orientudo l\.lei11 la hidrólisis de los resídws agr!co-

las y forestako, de nuevos cultivos. 

La conversión term::qu!.rnic.:.t consiste en una !ler.ic de proce

aoo util.izadoa para ld oonvers.ión de la bian.isa c;!n pre.duetos ·~9é

ticoa, todo e.ll.6 a través del uso de alt=> tat?"ratu.ras. ú:ls, prin

cipales prooe.aos tei:m:qu!m.icos son: Q:IT'.busti6n di.rect.:i; piró lisis, -

gnsific:Aci6n y licuofacción directa; licuefacció.,. Les produ.ctos -

que se pua:ien Obtene.r con eoti.:rs proc~#l incluye.....,, c..-anl.L:!.1tlblcs sóli

dos, ac:eites, y gases de bdjo y ms:iiano po::!er calor!Lico, estos g4-

Ses ~ convertirse posteriormente en meta.tY), metfl .. nol (c1lc....'Ohol :~ 

Uliex>), hidrógeno y arrorúaco. Solo en el caso del met:uno no oe -

dispone tOOaVÍtl 0.. lü L=·..:>lU..JÍu .:.dü.~. 

La princi~ utilización de la cc:rnbuati6n directa es pru::a 

la producción de calór, (consultar el tem:t de bic:nldsa canvencional.) • 
La bicmaea suministra calor, vapor y electricidad en~ 

ña escala en las industrias de productos forest..tl.es, papel y pulpa; -

de nw:iera, utilizando can:> a:rnbustibl.,s la. Corteza de la ma:iara, el 
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aserr!n y otros residuos de los aserraderos y f<lliricas de pulpa de ma-

dera. En las zonas rurales se pueden utilizar = 001lbustib1Bs para 

la oanbusti&1 directa, los resíduos de las =sechas, hierbas, estiér-

col, etc. (sin contar desde lue<JO la leña). 

La eficiencia en estos procesos varía desde un 3 a un 10% en 

los procesos trruilci.onales y rO.stiCo.q de quemado; hasta un 60 a QO% en 

las sietana.s modernos de hornos y unidades de quenado. Aunque se pt'!!_ 

den E11Flear materialei; con un contcnido de hi.modad de hasta un 65%, "!2 
tro menor nea esta, la t.~ficii~ncia de o::mv~~J:"si6n ser<i mayor ... 

Si.o anbargc> 1-a ccrnbustión dl.recta pz.·esenta problemas do ccm

taminaci.6n, debido a las grandes cantidades de cenizas producidas y -

contenidas en los gases que result= de .la canbusti6n, ¡:or lo quq se -

ha.ce necesario la utilizllci6n de dispositivos anticont.mninantes que -

que aunentan el costo de l= inst:aluciones. 

Ex.isten dos tipos da inat.:ilaciones para ol aprovechamiento -

cn&gétioo de los despcdicios urbanos sólidos, y son: los de masa o in 
cineración tradicional en q00 se o:>locan y qucm:u1 dichos desperdicios 

en una parrill.a inclinada; y la CCfl'.busti6n de desperdicios preparados, 

en los que se scparll el ir.ateri.al alimentador por "'61io de diversos el,!!. 

ment-~ L"....!!'O ~-!"~±~e!: !':'-!!.~~-i::c:.:,, cl=if!~== ~.::.:!.=e, ·c!:.c .. .:¡ .firi 
de hacer mas harogéneo el oanbustible. 

la pir6lisis es la descarposici6n térmica de rrateriales car

b6nicos en ausencia de ox!geno, aunque algunas tecnologías crrplean pe

quei\lw cantidades de aire en el reactor .pirolítioo. Por niedio de :La 

pir6lisis se producen cantidades aproxUnadarrente igua~s de gas, acei

te y C1;'1'b6n veget;,al, pero uno o nás de los tres, de.ben de utilizarse -

para proporcionar la energía para el proceso. 
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Los n .... ~ctt,res p:in:-.Jlft.íCO!J q:x2.r...m .:.i pn:·~ione.s cercar.as .a la 

at:nosférica y a ter:ri.;.::r.:..itut:'i".1.!} udecu:xln.s p.:¡r.:i volcltiz..ir lJ. biauasa. en 

líquidos y gases, '-fLU.:<l .• 1nd.:. (...'.:.: .. na residuo Cd.C~n vc.'<:]t:tal. Cuando se 

tltil~zan t.cnpc.r"1t'..l::'.1S ¡~_::_:- :u_. :!O'.:.~ C be c4JtJ.cncn lftJUldO;; pri1lCipal

m.,u1tc:, y cuando la!.i tL~ . .:r-._\t.\ffi!!; !~·in del onlcn de l.: .. :;; b50 .. e, s.c ob-

tienen ga.aes princi¡.u11rc.Jit..t:. Lüs ~Jil.Sü.::.O obtcn.ú..io!:i !:Km de b.:ljo poder 

se pa.:.·a uer utili;.:ud-:J en n-ut.or·c.:,; lou ..iceit:.1.::.s Cbtenic.Jos tí.e.nen 1:l4.jo 

oont.ún.ido de azufre, cL!..'ll~~d:..> y ni::.rÓ..JlalO, por lo qut~ no f..IX"esentan ~ 

ai problomno. de tir...o (..'C016:J i.r...:.> en uu (:::( .. rnbust.i6n1 .si.n ui1,b..lrc30 son -

ácicio5 y tc.nroscnsible::;, {:i...-,i· lo quu Ó_.oqt.Jicn.:.n de e .i ert...l.::i pr1;.."C'ducionl!s 

en su manejo; el c<.u:L6n Vt.~p_:-t. .. ü c:J m.:1!.1. f.1ci.l de rrunc)a.r ... tlm.:1.cena.r, 

tr~port.ar }' di.t>trJ.b.ar, ucl: ... H1.'.t.s Uc '-Jll.t.~ - conLicne t..::i.'T'.l:.Üt~l 1~:t.:>co azufre 

y nltróqcno, y uu L-Cnlenido c<.1'..orfii~ -.:s H\J.yor que el dt.:: 1.:i bio1u..sa. 

Un cjerrplo actutll de la ut1Lt:~o.ción de l.:i f.r.lrólisi!l con.s1!ttc4 en ld -

destila.::i6n :.>c.:>".oa de l.:.t 1'!\'.1de:.i·.:.t1 p.:u:-..L prcducir nit...!t.:1.001, c<.1.rbón vei:.3etal 

';/ gas de bdjo poder C:"-'t<Jéti=. 

La ga.sific-uci6n ~t.."" dcfir~a ceno l..:i dc~(.U~->.ici6a t~nn.ici.t -

do m.:iteriü.l o.rgánieo con d'f~x!..1 de un 9a.s auxi l .tar, ce.no aire u axtg!:. 

no, a fin de obtener ú1üc ... ut«:~ntc prcduct0c:1 fii·&Jlcs gast.."OSO!i, qu~ cori

sisten 9er-.ertl'llC..~to c.'1. ~.J. Inc:.:cl.:i de gct~:=a yut" t...'ünt:.1enen moii.6.x.ido de 

carbono e hidrGgeno ccxno princi¡:.ale<J canbustibles. w 'Jd.Sif icaci6n 

~e b:l:::.:i. c.-i la o;.:id.:..~1.;:;u .iJ lo,...t...ot.ilct...-=s <le ld biaii..:is..i O"J1i."1léada caro Ind te

ria. prima, prcducicndo g.u.cz de: OOJO a iilt.o cont.c.nido energético, s~ 

qün se att=>lee aire u a.xfgi!f)Q puro y según la!:i presiones y troperatu

ras de la reacción. Q..:nc.ral.mentr2' el gas producic.lo se tiüne que pu

rificar antes de .al.r11dC."d"\.at:se,. trC:Ul.S¡..ürt" .... "'lrse o W::ii.U-Sc. Las princ.i~ 

les n~tas que se" tienen en nu.t.¿ria de gasific...ición y licuef.:icci6n f!! 
direct.a cansiaten en la producción de gas de mo.:l.iano vulor enen1é--
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ti=; qas de alto valor energético o gas natural uintético; y la cx:>n

varsi6n del gas en cx::muu.stible l!quido por licuefo=ión .indirect:a pa-

r.> producir ,...1:.ano1 o cor.bustible sintl\tioo (r¡llSOlina) • r..os qaaifi-

cadorcs actualmente en cst.tdio son du lecho fijo, }(~ho f.luidizado, 

de arrastre y de baño fundido. 

Id lícuefar.ci6n es un prcccso en que los materiales con a! 

to contenido rk CM~ p·.:.cr~• cxr,.j~IO ~ través de una reacción con -

monOx.ido rle ca.rlx>na. 

ro o a pra::.~ir de A!tua, el m:it.crial se convierte en un aceite (líquido) .. 

ta l icue:f'ac.::c.iOn ~:JU<;._"Cie d~rsc procesandc> ti irectaroontü la -

bianasa o a trav6s de de un fUSO preliminar de gasificación. 

U-. la t:Abla I.21 se muestra e1 cst::."\do actU.:.l de desarrollo 

da clivors..">.'l tu;;r.ol<x1.fos para el aprovechamiento cnerqétioo de la bio

IT<l8" SeqÜn su oriqen. 

Rcspit..""Cto al con!-:n.11Q de bicma.sa en ~iex>, los datos de que 

se disr:onen adanás ~ considerarse .insuficientes,, non r..oco precisos,-: 

los más recientes do que dispu.so el autor !iOll los que se presentan:m-

G.• .al ""Pículo J..4, obt.enidos del Balance Nacional de Enurg!a 1982-1!)84, 

crua, repitiendo, !".er.ala.'1 1..:n 1% y un 3.H de ¡., producción de enerq!u

primaria, para el bac¡azo da caña v la lcñ.."1 respectivazrente., "'""'""'l!at 
·<:!Ue""' este trabajo la leña se incluv6 denL'"'O de lo que se dencmin6-

l>icmilsA o:mvoncional). 
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TABLA I.21) Estado actual de dcsilrrollo de las diferente~ tccnologr~s para aprovech~r 
la bl<>mdSd cnergéticamcntc, según el ori9en de la mi5ma.· 

PROOUCC 1 OH 1 

~ 
¡ E""ºs uRBAHOS 

X 

(•,..'-•Jo) . 

tCNOS SOLIDOS X 

(1;i.11ur•) 

• l(StCHOS AH IHALtS X .. 
o,UID<IOS AGklCOL.AS X 

aUIDUOS FORESTALES X 

l{S IOUOS OE PAOC!_ 
sos X 

•~OOUCTO!i s 
Al>-ICOLAS 

¡ 
WOLES ' 1 

~,O> "'M" "1 Agrfcolas •3 

U lvfc.ol•• •) 

Acultfc•s ly2 

rt.ANTAS PRODUCTO I · MS DE H 1 OROCAA::° 
IUROS 

. llOTACIOll: 

l..& No IG •pi (c. 
O.= Sfn c.J1.p1or.er 
1.:. fnv1utl9&cf6n 
2 .. :. Dc••rrol to 

zJ 

!I I~ ~1 
l•S X 1 

h5 2.i;. J 

l•S X 

2.~ 2 

2a) JyS 

l•S )y4 

'vS X 

4y5 X 

·I 

l 2aS X 

2•3 X 

l•S X 

.. .X 

!
1 f:: ~=~~~:~!:~u Olspon.fble 

S.• Apl lc1.cl6n Gcocr•I t.z•d• 

COHV(R51014 810(.IUIHICA f.ONV(RS,ION OIRL..TA COHW"Ln~ IUN t ~nn . ...,'-C.ult\ICI\ 

~~, 
- % 

º"' 

3•51 
MI 
toS 

la) 

••l 

142 

o 

X 

1 

ly2 

ly2 

ly4 

X 

f(fl.M(HJACIOH GAS IF ICAC IOH 

" ;~ z 
..: 
~o 

~ "' ou ~ ~ >-....,a e: ""' ~ 
~ o 

~: 
.. ~ vi ..... _ _, 

z ~ ;:; ... ~ ~a~3 "' ~ 

~ 
~ ~ -<-

~e~:::: 

~~~ o 

~ 
o 

;:.Jx; :z: 

~ g 
1 

"' ~ :<-'º ..... "'(UO o~ "' - ~ ~ 

X X X X X X X X X X X 

l V • ... ~ ' 1.:;: --- ··- ,¡)'j ¡ •Y> •y; 

l s X 1 o X X X lyZ 1 o lyZ 

X 1 oZ 1,2· lo2 ly2 4y5 4 )y4 2y3 2y) ly2 

X i.2 ly2 4y5 4 4y5 4 )y4 2y) 2y) lyZ 

4 Id 1 s 5 5 4y5 )y4 2y3 J•4 ly2 

4y5 X loS X X X X X X X X 

l s X ly2 ly2 ' 5 ' 2•4 2a4 2•4 2 

1 
2•4 1 1 ' " ' Z•4 o 2y) o o 

X ly2· 1 ' ' " 2•4 ?•' 2 2•' 2y) 

X lyZ ' X X )( X X X X X 

o o o X X X ·X X X X X 

Fuente: Hall a~. llianass and "" Alternative Fuel, 

C-ovcrnn'Ont Institute Inc,. Roche.rvills, M!_ 

ryl~, USA, Auqust 1981. 
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I) .R<'f:i.1rsoi ~:olc::a.xe~. 

U! energía solar qllu llc.-ga u lct !:iUpcrficie terrestre, .se -

puede alnvertir Cl"I cne .. rg!'u út..i..l (cc.tlorfficu, el('ctrica, mcc.:tnic.:1),. a 

travl!a de divpraa.11 tccr-.olc..j'.id:.:.. 

La riitliaci6n S"."Jluz.- t.oc..il que Jlc.:.rnza la at::Jt69fcra tcr.res-

tra o..'")n."c~¡..."0:--.d.c. .::. i..i..IKl c...tnt1a....id de 5.4 x 10
24 

1oulC!i/ilfKJ, equivalen-

tes a l. 73 x io 14 ""·1. ~ .--: : . :.: ........ v 
1 ~~ r.wu/ano. Sin unba.rqo lq re

cihida {.Xlr L:.1 ::;uµ::rt.H.:.ie de .l.:::1 t.lt.:rrii var!'.:1 d~ nuncra muy considera

ble, ello dtd;ido µriri.:.:i¡:...:.itn~..>nte ol p.roc'2S0 d~ rcfloxi6n y absorción 

que se realiza en l<l ~tat6sfen.1. 

Se define C.."Cm . .) C.."'ü?l::il...-i;:lb.." tiOlcu: ..i ld cant icbd de c.r1GJ:"g!a r~ 

ci.bit.la <.lcl sol ~ un ,ú·cd cxp·...:.c.sta pcrpL!I~icul.:umc .. 1t.c L'l sus rayos, a 

wi.a. distancia pr-cn1..•cho del .uol u 1..i tit!.l.·ra y en <lusenci~ de la .:it,mj!!_ 

fara terrestre, ~· tiene· un valor uce:pwdo de 1.353 h-W/m , que oquiv~ 

lo a 11.85 x 10 3 ~J/m:.! pic>r ~, 6 il 42.668 ~U/m2 µ.:>r JJ\o~"• En -

realid3d en la supnrficic terrent.re, Cütc \talar ra.rü vez sobrepasa -

el valor de l KW/m2 • 

** .AU:NSCJ, Cbncheiro Antonio; IiüDRIGUEZ, Viqucir.:.t Luis. 

*** 

Diagnóstico y Pronóstico sobf.·e la Energfa SOlar, Bianasa y Ener
gfa .e:5lica. 
'lUTo II, Proyecto 2106 CCWICY'l'-Lnstituto de Ingenierfa, U.N.A.M. 
novieiNJre de 1982 
.I.dem. al ar>~ ior. 
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No toda lc1 radi.aci6n rt-."CibJ.c.lü del sol. t..icn~ la mibo.-na. longi

tud de arda. El espectro solar cstl! car~>'.ll!sto p::>r la región ultra

violeta con el 9.293% de la ene.rg!a, la re-Jión visible oon el 41,476% 

de la anerg!a y la región infrarroja cx>n el 49.231'1. de 1'1 cnerg!a, -

pe.ro la .. ~ intenai<ldd ~ la enu.rq!d t;KJlü.r ucurc-.., t.m la n .... -gi6n 

vi11ible ¡jel espectro. 

La radiación solar se ÓCscanp::>ne e..ri d.irc.->Cta y d1iusa, la di 
- T"' ., ,..-.., ' ., -- -~--- -· ___ • ._ :_:. ... _., --"· ,_ .... .,:---~ 
~ ...... .....e.o.~ .......... ........... J .... ~ .... 4"';1~ ~ .......... '""""° •"-' ............. ..._._...~ _..__ ............. -~ ......... 

ci6n del di.seo solar; y la difusa en la que llega a la superficie de 

la tia-ra desde el resto del ciulo y es producto de 1'1 dü;persi6n que 

sufre la luz solar a través de la at:JT6sfera terrestre. !.a prof0r-

ci6n de cada una en la radiación total, depende de diversos factores 

cx:rno la nubosidad, hunedad, presencia de part:fculas en la atn6sfera -

Csmo<¡¡), etc. Pudfonclo corresponder la radi'1ción difusJ desde un 10 

a un 85% de la radiaci6n total. 

El vapor energ6tico 1oodio por año del flujo t10lar al nivel 

de la superficie de la tierra varía do ~7 .. 2 1-U/m2 
t2,000 KWli/m2 ), por 

? 
d!.a en J..atitudcs caro la del norte de F.urop¡<, a 21.6 MJ/m- .C6,00D ---

»'ll-l/m2) por dW en zonas nuy sol~·. 

La energía solar que llega a la superficie dc> la tierra 

equivale a 13,000 veces la producción mundial actual de cnerg!a a paE_ ... 
tir da c:cmbustibles f6siles y de uranio 

** VIQUEIAA, Landa Jacinto. 
Apuntes de la M>.t.eria de Energía y Desarrollo Econtmi=, Maestr!a 
en Ingenier!!l Energética, O.E.P.F.I •• U.N.A.M., 1985. 

*** Iden. al anterior 
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la energía solar tiene tres c=actcr!sticas que san la -

fuente do la mayor i:urte rle lM nctu.:lles dificultades tccnol&¡icas: 

SU distri.buo::i<'.ln qooqr.'lficu; su baja densidad cnerqática -

por tm.idad de 4rea, que ha.ce que se rú<Z\lieran disp::>sitivos de qran -

extensión oai;-a poder captar cuntld.1dcs importantes do eiiergfo: y su

inte.rmi tencia que ilq:>lica que !),:Jr,'! mu.:::h.:!z du .tiU...'i ctplicc.iciones pc>ten

ciales se requieran dis¡:ositivos de almacenamiento energético que -

las encarecen. 

1 a n\.lvorl.u (le-

loa eietanas do conversión de la l.~nerqía solar, y por cons<.CUenei.a a 

ooatoe elevados i;:>ara su aµrm..·c-ch.:'Unien,!--O• 

Por el o:mtr.:irio, la e.narqfa .solar tiene tambi~n muc.h.a$-

ventajas rruy iro>iortAntes • La pr.iJne.ra v t.«l voz la nd:s import.Jlnte -

<X>nSie:te e.'1. que es un..t fue..flt.c intinita de encrg!a, si se tema caro -

base las actuales ncccsicL'>Cles rnundialcH e.le c11Cl:"qfu, de ;1hf que se le 

considere a:rro una fuente renovable; ad.un.is de que ul re.:-urso en sí

no resulta contam:i.nant,-;;• y dad..:l ;;u distribuci6n, si se dt..-.sarrollara

la tecnoloq!a adecuada, ue po:l.r!.:m i nst:alar 0<:qucfias minice.t\trales-

(oue POdr!an satisfacer las r>eo.:>sidddes tanto de c=rtrfil t6.rmi"" e.o
~ :l~...ri.;4; en i.ma qra.n p.:'lcte de !e:; h:x;arcs de toc.k> el mundo, -

que satisfar!an sus nece~idJdés t:"!llc.i-q6t:.icas en casi un 100%, lo quc

laa har!a autosuficientes y permitida eliminar muchos de los probl~ 

mas que presentan las grandt....~ centrales eléctr1c.:is, CCITO non el de -
la distribución y el de los qrande.s costos en técnicos, iru;t:alacio

nes# mantenimient-.or etc& 

** 

... 
EK.i.sten excep::iones en algunos sistanas de bol.ja t~r.:itura., que 
presentan alta1!l eficiencias, = los de calefacción ambiental y 
do albercna, el secado industrial v agrf=la, etc. 

Sin embaroo los disnositivos neceS<>rios o.,ra su aprovechamiento 
si oueden serlo. !=nsultar la tabla Il. 9 donde se mt.1<1stra esto 
m1s a detalle) . 
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La utilizaci6n de la energía solar se n:m:.mta a tiurp::is -

muy antiguos. Se dice que l= egipcios la utilizaban ya en sus -

oonstrucoiones, y a ellos se les atribuye el éonocilnicnto del efc.-c

to invernadero, que les permitía alcanzar tCf!T'-<>ratw·as ele hasta .. 
lJo ·c. 

CUcntcl la leyenda que Arqu!midas detuvo una flota ranana

que asediaba Siracusa por moclio de la =nccnt-r=i6n de la radiación 

solar de milos de pulidos escudos dal t.!j6rci to 9rie<10 sobre las ve

lan da L"l na.ve i.n!li~""TLL'.i, en el cpi.:;cdio que ha p..-1!.""..:.ltb .:i l.:i hiztori.:i 

o:m::> el de "los espejos ardientes"• En 1747 el franc6s lluffan ru

piti.6 parte del expcrisrento inccndidndo una píli.1 de l<.-"'i.::l que se en

caitraba a 60 m de distancia de 140 espejos plano!>, tr'1t:ando =n e

llo do validar la leyenda do Arqu!midcs. 

Para el siglo XVII, la rnayorl'.a de las utiliz;:icioncs de la 

er.c.r\1:ta s.olar t:iit..aban r~cic.r"'1das Cúíl la .:u:quil~-.::LurLt.. En lG15 -

Salanl5n da Caus =nstruy6 una 'banba de agua que flll)('.:ion.-.ba con ~ 

g!a solar. 

En 1774 Iavoisier construyó el pdmcr horno con 2 lentes r 

el cual era capaz de producir tC111>aratura¡; de hasta 1500 •e, not:.1nde. 

Stt ya qut;2 el. ÍUttf.JU t..¡uu bC;;S pi;W....-:;.úA. ~' ~lü t..i¡:..c da t~-r..::. ara rr~ PE 

ro (tneoos contaminaJ'lte) que el obten.ido de los hornos o:mvencianales 

de l.a época. 

•* FERJANDEZ, 7..ayas Josc Luis. 
Introducci.6n al Estudio de los Sist:.erms Solares Activos. 
Proyecto 2119, Instituto da Ingmüar!a, ll'W-1, nov.ianbrc de 1982. 
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A finales del siglo XVIII el suizo H.B • .5<.tussurc c:onstru

y6 varias máquinas solar<»< basadas en ül efecto invern..id=c. 

Aunque no fue sino haat:J un siglo después cuando se anpe

zaron a difundir dispositivos sc..n:::.i.llos f,ldra e.alentar el a.gua con -

fines danéstic:os. basados en este efecto. 

Pd!~a pod.c= t.r.u~!ua.1rtlc la cnergta solar cJl cnerq:!a mecfin.!. 
ca, el hcmbre tuvo ''!H"'~ "~.~:!:'" ~--::::.......;; _:..::..._¡-~ ~ b.ÚJJ.O x.1x y princi -

pica del siglo XX, en que sus ~iocimientos sobre tcnrodin.1mica se

lo ¡:ulieron pe=..it.ir. 

Eh la ex¡:osici6n wüvursal de P.irís en 1875, ~bucllOt m:is

tr6 una imprenta que opera.bu por w1 gran espejo c6nic..'O., que concf'l~

trai.... la radiaci6n solar y permit:fd a lu misnu tra.h;:}•r ccn el va -

pcr que se gen<>ruba a una prúSión do J. 5 atnósf<m:is. 

En 1878 se opcr6 el prime.t• rm'rig<!rador con energía salar 

cano fuente calorífim, mi<mtras que en los illlorcs del aiglo XX -

Schunann oper6 durante buo11 tiunpo una banb'1 en El Clirn, TJ" !:c':l -

~ agua. del Río Nilo. e, cs.:i ~poca, un !:Xlcerdote J'X)rtuguOO que 

vivía en lOG E.U.A., de apellido Him'1laya, opcr.:ID.:t ya un °"-peje pa

rabOlico de 80 m2 , fonnado por 6000 elementos, '1lc.:m:zando tcn:perat~ ... 
ras cercanas a los 4000 •c. 

** FER<A.'VEZ, Z.:.y"1.S José Luís. 
Introducción al Estudio de los Siatem:1s Sol<1rcs Activos. 
Proyecto 2139, Instituto de Ingeniería, LNAM, novionbre de 1982. 

••• IOOn al anterior. 
~ 
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Posteri.orrrente a estos acantcc.iJllientos, vcnclría una dismi

nuci6n mundial en el interés por la enerq:!'.a solar, clcl>ido rntis que ~ 

da al advenimiento de los canbustibles ·f6silcs de fticil industriali

uici6n y ccmcrcializaci6n. [n que s<> ha reflejado en los pocos -

usoa actualea,,detde el pwlt.o do vist..a ccircrci.:il, de la cncrg!u so-

lar .<calentadores solares, calcula.c1?ras, etc.). En áreas uunarrente 

~~~J.o,l.i~o, o:;rr~ l.:i G.:;. l.:t L-~t:.ri.:l C::p.:!ci.'ll. su utilizt.:!cii1n si 

j!~"' "" !""!"""'' Mq..-.""n,..,.. ;n~rt-J\nt'~. i'i\.Jn:'l\~ a costos sunam~nte eleva-

dos. 

Sin arbargo, cle.spu6s de las crisis cnergét>c.1,; de 1973 y -

1979, el 1:1tcr6s por los sist.cJMs solai:cs ha rcnilcido, de wm 1nanera 

i.niIMginable, siendo en la actualic.lad una de las fuentes a la que -

mS.a recursos ac dedican para su invcstlqil.c:i6n y desarrollo, lo cual 

es S\Jt\.'!n'ellte inp:>rt:anto, ya que coristituy~ un recurso univt:!rsal que 

oo a la :vez el J'lés ?esaprovechado en el mundo. 

La cnerg!a solar so pl~ aprov<..~ de nu.nera directa, a 

=av~s de proce.:os terrn:xlin.'.lmico~ o fotot&mieos; fotovolt.4.i=s; f!?_ 

toqu!Jnicos; y termi6nicos. o indirectamente a travl!s del aprove-

chami...-ito de la eri<m;:!'.a hidr.:iulie.:>, de la bicxu.isa, de la energía ~ 

U.ca, de la energ!a de las olas, de los gradientes tli.rinioos de los 

ln.".l.rCD, cte. 
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A =ntinuaci6n se prasent:an las pri.ncipalas tecnolog:ras -

para el aprovechruniento directo do la energía sol.:ir. (consultar la 

figura I.21), 

lDs sistemas tenocxlin.'.lmicos o fototél:rni-

o:>s son sin duda alguna los mis estudiados y explotados de5da la "!! 
tigüedad. En esencia se tratá de captar y aprovt.-char la radiación 

solar (directa o reflejada) .:i través de una superficie (colect>Dr-~ 

sorlxldorí" que por efecto de la radiaci6n qué recibe, aunnnta su --

~atura. i\sí, el calor ganado s'." transfiero a al<¡Cln fluido -

que puede ser aire, .Jgu..'"l, aceite, flufdos de .:ilLo pc:;o nolecular, -

cte., que a su vez se ut.iliz.:J. p:ir<r prop;Jrcionar cr.erg'fa atil (calo

rífica, rrec.ánic.:i, eléctrica o producción de cartiustibles). 

5eg1ln la te<Tperatura a la que se aprovecha la energía ca

lorífica, las tecnoloqías de convorsi6n presentan graneles difaran-

ci.as y niveles de conplejidad. Los sistcm1la m<ls coon6mioas y s:i.rn-

ples son los que opc.ran a tsnpcraturas menores de 100º e, y mien-

tras que aquellos que operan 'a t:elr(:leraturn.s mayores e.le 200-250° e, 

producci6n de electricidad. 

** En algunos &aSOS un solo material capta y absorbe la energía so
lar (o:>lectores planos), y en otros, un espejo capta la radia-
ci6n solar y la rofleja hacia otra superficie donde es absOrbida. 



FIGURA J:.21) 

r+=i· 

Fuente: Oiagn6stico y Prcn15o;Jtico ocbre D>ergfa s:>lar, Bicmasa y :Energía D5lica (1982). 



FIGURT> I. 21) 

l>iagnOstico y Prcn6stico 9Cbre ~a solar, Bicrna.sa y .Energíá ~lica (1982). 

-"' "' 
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Loa sistarus te.rnnd.i.n.MU.cos pueden cl.c:"lsificarsc en base a 

su temperatura en'! Sistesnas de haia t~atura, que 'VD.n de la. la..J! 

peratura ambiente a aproxiJr<ld.am8nte la terepcratura úlnbiente m1s 60 ºC, 

v entre loa que se cuentan los colectores plilllOs v los colectares: pl~ 

nos O:~ espe1o, v con rel acicr.e!l do cnnc•.:ntrd:;iC:~ do l ... 2 aproxi.r11ad!!_ 

menteJ sistemas de t~atura intcnncdia co,n tHTif'(>-rrt+-.,..-?!!! :!.:: :::::

............ v ;""i.:: ª.~te v relaciones c;te concéntrilci6n de 20 u 50, -

entre ellos se tienen loa colL~ores par.:.U:ólicos con un rrovimiento;-

;r los Sistemas de c'\lta t~at.ura, COO teiipcrc?tUr.J.S de 250 a 3,400-

0 m.is ºC, y relaciones de ooncentraci6n de 50 a 10,000 entre los que 

sa cuentan los plato!! nara.t:6licos con dos JTO".Jimie.nto!i ~, sus .sistemaz ... 
equivalentes. 

En base a esta clasific<1ci6n ~cde cU..-"Cirsc que en la act~ 

li.dad entre mayor sea la tcn~>eratura de o¡.ieraci6n, menor sei.!I el de

sarrollo t:.ecnol6qico y la viabilidad <X..-or6nic;, del >;istemil de oonve_;: 

ei6n. 

En el ore.sente t:.rab;Jio, por convc-Ur .is! ol Ue:~rollo -

del mierro, se util.izará la clasificaci6n que divide a los sietaM11-

~ ~l: Siatenas t~cos pasivos, aíutetM::3 t6.nnicos eÉ! 

taclorv..rios, y sistemas térmicos can se<:¡uim.iento. 

** r.a. relación de concent.raci6n se defino caro el cociente -~-, -
donde 1la es el. área de apertura y J\c el .!lrca de caota!"ióri. 

\ ~ ... 

*•• FERNANOEZ, Zayas .)b.se Luis. 
Jlpuntes de la M3teria Cbnv.,rsi6n Tenroclin..'imica de la Enerq!a Solar. 
Maestría en Ingeniería El"len¡6tica, DEPfI, l.INW. México, 1985. 
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los sist.dria::; té.rnúcos pasivas son aquellos en que la ener

gía solar captada se convierte en calor sin emplear para ello equipos 

auxiliares elect.ranec&ticos (activos) , ccm:> ventiladores o bc.mba.s. 

La transferencia. de calar, y en su caso la cin ... "'Ul.uc16n dul fluído ca-

sus princip.Jlcs u~::.os consis-

ten en e1 acondicionanli.ento del anbiente, tanto en h:.>-:Jart.~8 y edifi--

cios, cerno en invernaderos; y en el calentamiento de agua a baja ten-

peratura. J::ntre sus ventajas c~tán que por o~..u: <le l1u.J.¡t:ra n.a.t.ur.:il 

por lo tanto están casi exentos de n~t.eniJniento, aJan.1s sus princi-

pios de operaci6n son f'1cilcs y sencillos, su costo es nenor que el -

de los sisterra.s solares activos, los diseñ::>s son p:>r lo í)eneral más -

estéticos que los que requieren captador~ solares, y no dependen de 

la e><istcnci11 o alimentación de energía eléctrica. Estos sist:esros -

se eulxllviden su vez en: 

il Sistemas de ganancia directa, en los cuales la "'1e.rqía _captada -

en excc:so con respecto a la r~ida durante el d!a, Be al.nucena en 

los el<3!lefltos consuuctivos de le edificación, = paredes de con=!: 

to, J..adrillos, adobe, etc. 

iil Sistanru; con p..u-o:ics de almnccr.!lmicnto térmico o muros de Tranbe, 

que preaentan la ventaja sobre el sistema anterior de no pr.,scntar en 

el interior, variaciones tan grandes de tsnpe.ratura entre el dta y la 

noche, tWem.1s oo aislar dicho ambiente en condiciones extrerrosas. 

iii) Sistmw> con esp.!.lcio eol~ agregado, los cuales son wia canbina

cion de loe dos• sistemas antw:iort:.t;;, p.1.·c.sBntando vc.nt.aj.:c¡ rr..1!:1 .pareci

das a las de los sistm&.Ui con paredes de aislillniento ténni=. 

iV) Sistanas con tech:>s de almacenamiento térrni=, en los cuales la 

captaci6n da· la energía solar y el alina.cenam.iento del calor, se hacen 

en el. techo de la ~construcci6n, siendo 1t1.1y apropiados para sistemas -

oanbinadoa de calentamiento solar pasivo y de enfrianúento natural en 

climas relatl.v<llrellte secos. 
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V) Sistem'.lS de ffialla eonvecti v .. 1, en los qu12 la ci rc..."'1laci6n del -

flu:.do se logra por un efecto tenrosif6nico, siendo pcx:o usuales; 

En la figura I.22 se muestran de m:-mcra c&JUt..!fn.5.ticu estos si!ltemas .. 

l.Ds sistemas t6nnicos cstilcionarios capturan la cnerq!a 

nolar incidente sobre L1. ~•upcrficie. tcrrcBtrc mc:.diant:e dispositi-

vos colectores fijos, o sea, que no nw::rlifican su r#osici6n para 

intentar seguir el nov.i.mic.nto ap~_-ircnte del sol. l::st.os colc..>etores 

eus1vic.L-Lc.n. L:l a-.c=g:!.:::. ~el.ir en ci1~1Jf~1 c•ilorffic.1 y l.::i transfieren 

~ ~~ f~ 1-·~~,.., e-\"' t·Yé\l'k-1-\o. 

De este m::do, los colL-ctorc!i son .:idic:iuu~ilncnt.c inter~ 

biadorcs de calor. lDS sistcrnas t~nnicos pilsivos qu~ ~e tri1tar0n 

antt:ri.onnente, uon til.mbién estacion.:1.x.-ios, ¡-"l!ro se disti.Ill.]UCll de ~ 

tos en e1 hcc:N:> de no enipltl<u- para su opcr.:ici6n clarontos activos 

= lx:nbas o ventilndores. Por otro lado, los sist.t-TOaS tl!rmicos 

estacionarios se dividen a ttu ve-:.::. en bas.8 al tipo de colector ~ 

pl.eado en: 

i) Cbloctcrcs planos: Que son los mis antiguos y m.."ls arcpli~ 

te utilizados, bdaná.!I de ser los mis desarrollados en su tecnolo

g!a, su caso es nuy curioso, ya que en los primeros 20 ruios del -

presente siglo, fueron rn..iy uti.11zaclo:::i ya qut:! .i.~:>u.lt ¡!"-·-~. c.::c. .... ~~

mante co.T{Xltitivos con otros sistenas, sin cmbilrgc a partir de esa 

fecha con la b'lja en los precios del petroleo y sobre todo del gas 

natural, su utilizaci6n clej6 de ser atra=iva, para volver a serlo 

a partir de los años 70. Estos dispositivos suelen ser bastante· 

rotus=. tienen eficienci"a de captación de la energía solar del 

orden de un 30%, y permiten a1canzar tanperaturas no muy altas -

(menores a 100º C) en los fluidos. 
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QN (lN 
o) 011 .oononclo directo b} Con pared de almacenamiento térmico 

e) Con espacio agregado 

e. 1 } Con aire 

1 

Aire fria! 

d} Con techos de olmocenomiento térmico 

e. 2 ) Con OQUO 

,,- Colector solar 
/ de pklca plana 

~!~ .. ~~~~~~ 
Colector--.~~ 

=6====~!l - Roca 1 
• (almocén térmico) 

FIGURA I.22) Sistemas solares térmicos past;.tos. 

· F\>entei Di.acm6st.ico v Pronóstico sobre Eher<Jfa ~lar, Bicrrasa .y Enerq!a 

EXSlica (1'9.82) • 
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Msicamente un colector plililO =nst.:1 de una superficie 

plana o ahsorbedor hecha de rrcu.l, U<>u.ürrcnte cobre, cuya &-uperficie 

e..>q'Jl.laBta al Sol es obscurccid.J. s.i.ara ..:tUJTV1ntar su .:.tbsorci6n de calor,

y de una red de tubos zol~s .:il .:tLsctrlJt_~r. Este conjunto se co
loca en una caja aislante por dctr<ls c:lúl absodxrlor y una o varías -

caoAB de vidrio (u otra peUcula sroútransparcnto) qcneralmente pla-

Su utilización ~"l.ctual con!lüite b.:isicarrente en el 

En paises caro Jac.6n a Israel su tl!OO cst.'1 plenrure.ntc ge~ 

rallzado. En la fiqur;i I. 23 se InU<!Str;m alqurlO!"i ti~s de colecto

res plan::>s. 

ii) Colectores tubulares: Su invención dat..1 de princinlos de si-

qlo. A algunos de estos cnlectorcS se lt~s corx:oJ t.::i.rnbi&l con ol 

ranbre de caloriductos, y atmqUe su o.recio es 11~1yor nue el de los C2. 

lectores ola.nos, su eficiencia es mavor a tanpera.turas superiores a
loa GO •e y permiten ma'/Ores terrperat.urJs de operaci6n (hasta 165 ºC) , 

ademl1s de ser ~s ligeros. SU utilización se ha vuelto a exarni.nar

a partir ele la dácada de los 70 a la luz de los llv«nccs en la tecno

lcx¡!a de vac!o. 

iiil Colectores solares =n concentración: SU ap.u:ici6n ea nuy r_!! 

ciento y su principio de operaci6n es eJ. misrro <l\>e el dd los colecte 

res planos o tubulares, solo ~e para auncntar la cantidad de ener

gía recibida sin aumentar pro;::orcional..mt,nt.e el área de a.bsorbedor ~ 

puesta al Sol y por tanto las pérdidas, se f2!ll>k"1n espeios que refl~ 

jan la r'1di..:lci6n oue incid<! &úb.r" .,uos en un arca de '1bsorbeclor m!is 

pe<rueña. Se cree que este tipo de colector tiene nuy pooo ??Oten--

cial de aplicación. 

iV) Estan<]uea solar°": Este titxJ <'-.;> te=ioloq!a cmta caro idea -

desde orinciptos de siqlo y ya ha clerrostrado su viabilidad, al ll'eflOS 

en zonas esrec!.ficas caro el Mar 1'tJerto. De hecho, una masa estllt! 

ca de aqua (estanque, laqo, mar) es un colector solar en !JC)tencia que 
disoone adan<!s de una qran área de captación. En estos, el colector y el 



o l. Colector de boj(! costo 

Recubrimieñ i~ 

Al i•f'::: ;;:~:\lraclón <aoual 
Ploco del (..\b~11rbedor 

b) Colectores planos comerciales comúnes 

Aisklnte térmico 
ubo de clrculociÓn (ooua) 
Placo del obsorbedor 

Cubier fa de vidrio 

Panal 

e ) Colector plano tipo Panal 

FIGURA x.23) ,Algunos diseños de colectores plonos 
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FUente: Diac¡n6st-.ico y Pron6stico ~ Energía Solar, Bianasa y Enerqía E6lica. 
(1982). 
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al.riiacén t.érm.ic:o son· w·.o misn~, ya LJUe el mism..:> cuerpo de agua efec

tGa ambas funciones. El interés p:;>r este tipo de tecnología ha -

vuelto a aparecer a partir de las crisis de hidro:::=buros, en la ~ 

cada de los 70. Algunos pa!sos caro lou E!ltodos Unidos han dirig.!_ 

do la invcstigaci6n hacia la produ=i6n de calor, mientras que otros 

oc::mo Ia.r.;ael, lo N.n hoc:ho hw:~ í t.1 l<'!. p::od:.:.cciGn du ~l~t.r icidad (cen

t.ando desde diciat'brc de 1979 con un estafV!! tf"' .,..,...11"0,.. "':".~".'.:' ;:=::::..:!~ u. -

trav6s de una planta tcmoeléetrica 150 KWel •· 

Los sistanas té.rmi.cos con SL""lo()Uim.ient.o se utilizan cuando -

se de.sean alcanzar tanperaturas rna.ynrcs a 250Q C.. &it~ sistemas -

utilizan colect.orcs con altas relacionus de concentraci6n que refle

jan los ril}"OS !aOL:u:éb ~.n 4.reas l'P.'.!Y pcq.Jc-.ñas canp:rradüS con la de ca.e_ 

t.acidn (estas <!reas deben ser tan pa:¡uefus cato Sd pueda, con el -

fin de reducir las ~niidds Ce calor), y para ello dcbcr.:!n sc.:jtri.r el 

trovimiento aparente del sol. l::l conocimiento l:><'isiCú de este tipo -

da o:>lectar.os se conocía por los griegos desde el siglo IV antes de 

Cristo. Y desde fines del siglo pasado nurnerosos investiqadores en -

to±:: cl r..u¡-....:;1'J t:tt:: ha cit:ci.l.czsdO a dcSd..r..-roll.arlos, habü .. 'J1do rcsurgic.lo a 

partir de 1os 70.. Estos sistem1S se su.lxlividt!l'l d ~u vez en: iJ Si.!!, 

temas distribuidos que a;insisten en un =njunto de espejos o lentes -

que reciben la radiaci6n solar y la reflejan o la refr.:ict.:in hacia un 

<lhsorbador con una superficie nuy poqueña en c:om¡>araci6n =n el .1rea 

de captaci.6n, este absorbedor elevil. su tcrrpcr.:itur.:1 y e~ cü.lor al -

ponerse en contacto con el flu!do de cantac-to que circula ¡:or su .in

terior. Con estos =lectores pueden <>!:>tenerse temper.aturas de en

tre 150 y 600º C. Se ha propuesto e'!te ti¡.o de ap.:iratos pa,ra apli

caciones en sistwias de l:x::111beo e irrigaci6n, generaci6n de calar pa

ra usos industr~les y acondicionauti..mto <:>mbiental, y para generar -

energía eléctrica. 
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iil Sistemas eon torre G"'t!ntral o cent r:-al izados, cuya concepción 

es pr4ct.ica.mentc la 'núsm:'l <¡ue la de los sistL""f1\i..lS distribuidos, ,;,~n la 

diferencia de que todos los =lL-ctores reflejan la r.:idiaci6n del sol -

hacia un a.bsOrbu:ic)t" c::aníln, t}Ut-"? se encucnu·a en la parte SUfll.J:r ior de --

una estructura o torre. F.stos sísta:na~ uti li2.:1n ¡:;,.rr;1 reflejar los -

rayos &.,l sol, cr.-pojo~ ph1nos, l ltm1octdos he· lil'i!.lt • .-1LO!J. S\.1 principal -

utilización está propuesta pura lu generación de C11t~rqfa cl(-ctri~ en 

plantas de varios 1-1'1.,, aunque se_ les pu<.'<le utilizar también en la pro

ducción de va¡;.or [.>d..l.'a litii ir.du.::;t.r .:...::..:::; • 

Sistenaa FOtovoltáiccs: hl energía de la lu::: dd sol "" puede utili 

zar para pnxlucir elL-ct.ricidad, por tt't..<lio Uc lu!i C(;ld1s solares o fot2 

voltaicas, Estas absorben la crn ... •r1..J{a e.le los foluncs prt.!llct1te.s en la 

luz que incido sobre ellas y lil conv~ertcn en t:::!lt. .. ..;t:.r icid.:ld. 

Dicha..s celdas ·están o::mstituid.a . .s ¡::ox.· nut..cr id le::> ttünicon.:luc

taros, principalmente de silicio. rror..:x:ristali.no, (.JOlicriswlino o arre!: 

fo. (cabe mencionar que el silicio= el segundo elarcnto rr.'ts abundante 

e.u la tierra), .:turGUC existen de otros nuJchos """-1tcrialcs JT\<1s, en la -

ma~r!a de 1os casos tcdD.v!a a r;uvel da expcri.mcntac>6n. 

Si bi&l el efecto fotovoltaico se conoce cic!:V.ic 1835, yLü--

cias a su deacubrimiento por ~l físico frar.c~ Uec'(-r..1e:rcl, ~l primar -

dispositivo fotoveltaico prácti= no apareció hust..i 195•1. 

Las equipos fotovoltaicos suelen requerir de sistemas de aj,_ 

maoonamicnto de la ent:rq!c1. ~ll~t.rica, lo cual t\LJTent" de rna.nera ilq::Or

tante 
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loa a>stOs,. a.danáB dado ~ las celdas solares sen unidades pequeñas 

y que generan ¡::otencias bajas, re.Bulta convenicnt:ú c...""Oflt..-:.Ct.ar eléctríc!! 

rrente varias de ellas y protogcrlils en alg(ln di.5posi tivo · quo les de 

soporte y protección, que se =nocc CQTO zr&Julo fotovoltai=. 

Las ventajü.s potenciil.lcs de la o:mversión fotovolta.icü sop 

muy grandes, siendo entre otras las uiguiontcs.:. No tic

non partes mOvile.s; su mantenim.icnto es muy ~simple y ~u vidn muy l"E. 

'J'Jo; ~!Jt.uaJ..0.:.. .io!;i CCttK:>S o~ oc.ino.!lltraci.On de iJ erlC:;-rgfa solar, opa

ran a tmpe..ratura ambiente; ..iµrovec:han ~·\nto L:i 1.·.:td.i.·'lci6n directa C!:!. 
rro la difusit; pr"O!icnt.:.ul un.:i. ca.ructer!st:ic..:i m:.:du.L:u· qul: le d:t una ca

pacidad para adaptarse a diferentes nocesid..lrle!:i; us muy .:tdCcu...'lda pa

ra la rea.lizaci6n de instalaciones desccntr.:ilizudils. 

Las eficiencias máximas teóricas alcanzables con los disf2. 

sit.ivos fotovolt<ü=s s:in¡>les, var!an ent.re un lo y w1 26% deperdif!!! 

do del material que se utilice, aunque utilizando o:m=nt.ración de -

los rayos solares sobre las 'lni.smas, y utilizoe:.i.ndo celd.:1.s en tándem, -

se ha ca.lculado que podrt:an obtenerse e.f iciencia.a teóricas máx..i.m:is -.. 
da entre 60 y 65% 

Actuallrente, seg(ln el nutcrüil que se utilice en las capas 

que foi:man las celdas solares, existen los siguientes tipos: Harou-
nión, que son con las que se han logrado las mayores eficiencias de 

=nversi6n, variando de 6 " 22% (eficiencia esta últinu m.'bcima logr!_ 

da hasta el nanento); lletcrounión, con eficies1cia.s u.,trc el 5 y el -

14%; Scx:>ttky, con eficiencias del 5 al 13%; r-us, con eficiencias del 

12. al 15%, SIS, =n Wld eficiencia del 12~; y el<.>ctroquímicas (ver -

sistemas fot:o¡¡u!micos). 

** ~, C'onchairo Antonio; FOD!UGUEZ, Viqueira Luis. 
Diagnóstico y Pronóstico sobre Energ!a Solar, Bian.asa y Energía 
mlica. . 
'D:ITo I, Proyecto 2106 CXW\CYT - Instituto de ln<Jeniar!a, ----
U.N.A.M. Noviembre de 1982 
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· Actuallntmtc los pa!scs nás desarrollados en los sisteroos f2 

to\olt4icos son loa E.t·.A., .Jap6n, y Alemania, siendo f-~ico jl.U1to con 

Brasil y la. Jnüa, de los tTW Lrlcla1atixlos únt..ri:- lns r>.:.1!:.;es en c:b!;.arrollo. 

viortu directame.ntc en Wl p:it.cncial c.ruímico. '-nl(:..~ "~:; ,.,,.. 'ln ~rH ... !9~1 -

susceptible de almacenarse en form.i ~ un c:anbu!;t:ible, capaz de libe

rar p::mtcrionnentc e!:ita ene.rgía. (La fotos!ntesi~ natural se ha in

clu!clo en ~.i capítulo de biands..1, l:?r lo qUt?- guL-d.:t. e.xclu!d.i. en esta -

parte). 

t..ur-.:¡uo lii..s pt:ll1c.t·.:.s.do oOti-t!cvacione:d cie rea.ccicnes tot.oqUími

caa se rmontan n. los principiou del siglo xn::, su utilizaci6n no es 

tecno16gica y coc:.n6ru.cunente factible hasta el m:ircnto, ildem."!s estos 

sistuM.S jWlto con los tennit'5nicos san los rrenos estOOir1dos do tedas -

los sist:.rnliUI solares. 

Su J;.JL.incipio <le opcracJ.On se ~"\Sa en el pri.ncipio físico da 

qua lAs m:ilóculas que db..<;0rben radi<1ci6n (en este ca= swl.ir)., .l.nci:e

mentan de rMnera instantlinea su energ!a lo cual puede p!'.oducir cambios 

qu!rnicoo. Por otro lado si las rc.:iccionas que se product.01 son del tá. 
po ando~nnico, los prcxluctos qu.. se obtengan de la misma tendrán una 

mayor enerq:!a que los reactant~s, rnr 10 que e..~ el C.:i!::O de 1.:i cna.rg!.:¡ 

solar ae habrá transfOX111ildo a cnei:yfa qu!m.icil, la cual es susceptible 

de utilizarse posterioarente cano ccmbustible. 
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Las reacciones fotoqu!mi=s cndot:érmic<>s puccten ocurrir -; 

tl.nicamente en la regi6n ultraviol.,ta, en la región visible o en la -

regidn infrarroja del espectro electramgn6ticu, por lo q1.1<> resulta 

interesante el desarrollo de St.!ll9ibili;,;:adorc-!l pari.l cücL.l una de las -

regiones. 

Las eficiencias de conversión l.ogradas hfü;ta la focha,. -

aun son muy pe.::1ueñ~, pe= lo qut; lu.::> COlitoS para gt..:.1\urar energía ya 

sea qu!mica o el~ctrica R0t1 ,..~;,·'~:! ::--.....;¡: u:~. 

l..an principales tccnolcx.1.!as fQt.cqU!nucas par.:.\ el aprove

chanlJ.ento de la e.ne.i:g!a solar son: Fou.,lect.rosfntt.>sis, que produ

ce energ!a quimica y en la que se han logrado ehcienc1as de entre -

6 y 14't; ccl.dAG fot.aVoltáic= olt.'Ct.roqu!rnic'1S, que junto con l<lB an

tcrio.run OOJI .ld.u mán t!::it.ud.iadas hant.a el rocme.nto, producc.n ener9!a -

eléctrica, y ua han logrado eficicn.::ias también de entre 6 y 14%; -

oeldAs fotogalvi!nicas o fot:ogalvdnOVoltllicas, qua producen anerg!a -

el&:trica, pero que tienen las eficiencias m.Ss baj¿¡s de todas las tes 
nolog!aa fotoqu!micas (irenor a O.OJO~) 1 sistanas nucrohoterog6neoa -

rodox, con eficiencias de hasta 0.2%; y la biofot6lisis, con efici<e!'. 

Sistemas TermiOnicos: Este f=6neno lo observó por primera vez el 

francés C.Du !:'ay, a mediados del siglo XVIII, y consJ.ste en corwer-

tir la energía calor.!fica di.rectawente en electrici.U.d, aprovechando 

la ertú.ai6n de electrones de u.~ sup.JI.Clt.:ie o cá~o c.ali~nte, los -

electrones viajan a través del vac!o o de un espacio gaseoso hacia -

un ánodo fJ:!o o =lector, por lo que si se conecta una carga eléctr.!_ 

.ca entre el c4tcxlo~ y el <1nodo, se puede obtener energía cl~trica. 
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Estos sistemas tambiGn conocidos cooo ternvi6nicos, se han 

utilizado en los oroyt..""Ctos esp.;.-ici.Llcs desdt:? uyxij wJ0<-..:; de lo d.C--c.ada de 

los 50. Sin embargo, se estim.1 que hasta .:mtes dél ui10 2000 no nl

canzil.rán un nivel de desarrollo que los f.>UL"da convertir en sist.C!llilS

general.izados en el mundo. 

Hav aue nancionar que al h'"lblctr d(! s istelT'.as solares, 

ia. eiJ.c.i.enc.i.a. ~ oeoe sar el Onico pa.rllfrC'ti-o a cons.tdcrar, ya que e

xisten otros cerro .uu facilidad de i~l.:mt.il.ción, costo.s, aet....~t..aci6n-

social, etc que pueden favorecer o no la convenienci.::1 de utilizar -

tal o cual sistana. 

Far lo que respecta a M:5.xico, es nn.iv imt.ort.:.1nte rrenciona.r 

que par su sit\Ulci6n qooqrCS:fica es uno de los r"'.Ji.ses con roa.ver inso

la.ci6n en el mundo, lo cu.al pe.nnite ~nsar que E.<..A.ir.íil tener qrandcs

oosibilidades dentro de varios, de lo,; cdlt{JOs de la cner<1fa solar (tal 

vez de manera pri.Jrorctial en los sistaru.s tei""Trr.xlin.1rn.io:>~ pasiV0:3, te!: 

rnxli.n&nicos estacionarios v en los ~istarus fotovolt.J.!cus). 

En la a.ctu.alícL:Jd alcrunas .instituciones curo los Institutos 

de Ingenier!a. y Ce 1-\:l.tcriales de la UNNI; de Investiqaciones eléctri

caa; y el politécnico, dcsarrol lnn investioacioncs del n\!is alto nivel 

en este canpo. 
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g) Rec:ursos E6licos. 

Ll. c.ncrq!a c6l.i~ o do lO!:J VJ.entos, en ru."llit.1.Eid consiste en 

un aprovechamiento itldirec= dc.lu cncrg!a solar, Y" que se debo a -

las diferencias do prelii{°'f1 ~ so. gt.:..11u.1:~ por el c..1lcntami.onto no "1n! 
forme del 601 sobra la atn6sfera t:Prr""!'!':~. ¡ . ..:.. ~~ ÁLTL'<}Ularida.de.9 -

sobre la superficie de la tierra. 

AunqUe solo un 2i de L::.i. c!lCr<Jfil soluc quo 111..qa a la tierra 

se cxmvicrte en fonro natural L!íl cnergfa cJ.n6tlca (,1prox.imadarrcntc -

3.5 X 1012 
l<W) , cstll cantidad resulta .<le ~s nunuru!i b<lsbnta .i.mpo!: 

tant:e, sin ..,..-"'l.rgo solo uua fra=i6n nuy pcqud>:i d.:> ese 2'1. es SU&.."f>.e 
ti.ble de ªPL-ov=harsc da manru:a t1til, ya que unu grun p.lrt.e de los -

vientos de mayor velocidad se d.:ln en zonas rront.añoSils altas oon den

sidades Surome.llt.Q bajas de ¡:oblaci6n, o m:ir adentro en los océanos. 

La Organ.izaci6n Mete,reol6gica mundial ha estimado que un -

poco menos del n de la energ!"1 cólica total ¡:odr!a anrovcc:harsa en

lUIJn~e p~i::!.;:..:; ,:,,]Ltxit:::dor de toó:> el m..u"rlo~ 

'l.J Debe. tcne.rse en cuenta, .:ldanás, qU1:? técnicarrente no os po

sible aprovechar toda la cnerg!a del viento, ya c¡llL! coro demostró el. 

aitlnt!fi.co llal:% en 1927, una turbina t.."6liJ::a ida<il :;ola puede captar

cl. 59 • .J~ de la energía incidente hilcia ella, ¡::or limit:.1<:ionas física~. 

Se ha estimado que el p:>t:.enciill l.C>c .. :u.icruro.nte t.1tillzablo es
dcl orden de, ndxino1 J X lOlJ h"WU cIDtulcs:• 

** V'IQUEIAA, !..anda Jacil1to. . 
Apuntes de ll!I Materfa Energ!:a y Dosarrollo &oncrnico. 
Maestría en ·Ingcniar!a Ene.rglitica, OU'f'l, UNAfl. 1985. 
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la evaluación de la cnerg!a '-"Ólica tit::nc scn:w.;:jan~&t c..."On la evalua

c.i(Sn del pQtencial h.id:coeléctri<X>.· En ambos casos se trilta de un fl):!_ 

jo que daba ser =>tific.>do c,;p:ici;:il y tarporill:a;:nb..!. que prcscnw s_i 

ti.os de aprovechamiento 6ptim:>, y cuya viabilidacl técn.1co-e=n6nica 

dependo también de muchos otros facr.or:es externos que eordicionan su -.. 
potenCJ.a.I. aprovocllanucnto. 

El volurren dt::! cscurrimient.Ds en una cue:11Cd c..k!t.cmt.inan un llo -

t.encial Bl:uto de SUpcrficie. El =ntenido encrgéticv del viento en -

superficie sobre al área de interés, y cl nCíi>ero y la configuración te_ 

pol.6gica del conjunto de Sistemas Convw-sores de Energía E6J ica (SCEE) 

qua esa lirea ¡ruedo cont.cmer, dct:cnninan el Potencial Eolocncrg6tioo 

Bruto .de SUperficic (PEEB) susa>ptl.blc de ser explot.:idü. 

La nct.odolog!a para convertir el potencial energético del 

viento en Potencial El:>locnergético Bruto de S\.tpurfici<>, par" un deter

minado sitio, se basa en la detcrrnin.:ici6n de una sc=i6n teórica acunu 
~ -

l.ada en el plano vertical en m- que define un ru:ea Gtil de aprovecha -

miento dal viento, para una extensión dad de terreno. !:Sto permite -

corwertir la densidad da energía del viento dadu en K\'o!llm
2-año, en "' -

nergi'.a media aprovechable para el sitio en GWl/año, o sea, su PEEB. 

~ 

* * CAUlERA I M. E. ; SJ\I.Dl\f.¿A, p. H. 
Evaluación Preliminar del l'btencial. de Generación F.l!Sctrica en la 
ZOna de la Ventosa, Odl<aca. 
IIE, División Fuentes de Energía, Departamento de r·,1cntcs No Oln
vencional.es de Energía. Abril de 1986. 
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Gc.ncralrrentc el contenido encrgi:;tico del viento es nnyor en

tre mayor so.a la altur~ ~~ la !JUJ.11.:rfic.:ic lt..!rrvsl n .. ! (ch!bido al ufes, 

to de ru;¡osidad del tcrrtm:i), pero ¡.x>r lim.it.::1<.:ioncs d" t.ipo tk.'<-'nol6g_i 

ex> y t.:.c:on6nico, en lil act:.mlidad (üücana::mtc t:!l viento que c.1rcula en

los primeros 150 m f:>Obrc el nivel de Ja :iUpet.·ficic L!.S :.iprovechablc. 

Aunque en oosc a lo illlterior dururf.:l ?Qr deseaulc; la utili

uac.l.cin oc aJ.'U:l!:i t.ort""l.!ti en c.1 apruVCCh.u.Jlucnto cit.:! 1..t e11el'tJfiJ dul v.icn -

to, actuallrcnt.c La t.cndc.!nc.L:l <.!tl ut i l 1zur lJrur.oa de tuü.1i1ws (!Ólicas -

en torrt;S 00 20, 3Cl y 40 m de altura, C!ll lugur <.Je gr.:irrle,; turbiruls y 

altas torres (60, 80, 100 m) debido a factores de !ndole t&:ni= y .... -

=n6ni=. 

La ¡x:Jt.c.ncia que se puede obt.encr de los sistmus c6licos·cs 

proporcional al cuix> de La velocidad del viento, esto es, si se dupl}_ 

ca la velocidad del misro, la ¡x:Jtencia aprovt..'Chilblc se v=~ aumentada 

en ocho veces. Est.a potencia ,es~ dada por la siguiente ecuación: 

Donde f es la densidad del aire en l<g/cn
3

, A es el área de

la sección considerada, y V es la velocidad del viento. 

** El contenido energético del vit?nto no siempre es mayor con la -
altura ya que, por ejemplo. la densidad del aire disminuye oon -
dicha al.till,'<l. Por otra parte debe recordarse qua aunque el. con 
tenido enei:g6tico del viento depende de su velocidad, esta pueaa 
ser m:xlificada, de manera significativa, pe,: factores to¡;ogrllfi
cos. ' 
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Dada la relación dii:ectazre~tc pro!)Orcion.:il ent.:re la poten -

ci.a aprov~>ablc por un sistOl\a eólico y la ""locid.:u.l del vicntD incJ:. 

.dente sobre el, y debido a la naturalt.!:t.u vari.:ibl~ dül viento; c!ttos -

sistanas pr~.sc.ntan un canp::>r.tamicnto vuri.:ilJll! cu el t.-ian¡:o, y a.un en-

e1 ·espacio. Esta variabiliWd pu .... ~l! ocurrir du.runtc intervalos ~ - .. 

segwl&::la (ráf.:igas), minutos (variac.ioncs du potencia) , horas (ciclos

díurnos), Y.~ (varilitcioncs C!:lti!t:ionu.les) . 

l::n zor~u· y~r.1.f-..:..CJ.!; =cl .... :!t.ivL\n•~llt t..! ccrcan •. l!i puc-<len d..'lrsc v~ 

L.i..ui...~..:..;:; ::-;.;!.::.~:!.".~~,...~ irTI!~rt·;1ntus un el ¡.;:.orce:nt«1je prancdio de la 

velcbidild del viento dcbído a los e[ec;t.os del tcn:c:.r'ü (n'l:mt.añas, va -

11ca, efectos de CJl'buJo, cq'ntornos de la tierra, '-!t.C) y .:il calenta -

miento desigual de. la tierra (costi1s, gr~..:!S l.:tgO!.i, l.:úsq,ucs, etc). 

L:ui velo=idDdes do vient:o pron:.dio anUJle~ en el rrundo va -

r!an de ITCnOS de o.2s· m/sc-g (9 Km/hr) en algun.:is zon.:is, <t cerca de --
•• · 9 m/seq (32 ~/hr) en rec¡lones nont:aiios.:i,. y o:.>:.t.:,i:..<ü. 

De lo anterior put.rle dOOucirsc que la m.!lt:.-cci6n dt.!l sitio -

en que habrá 'de inst.."'11.ar:>e el si:.;,t~u 00.l tco ~..crti muy importante. 

En la figura I. 24 se muastr; la - enen¡fa disponible del vi"!! 

to, obteniclA por la Or9uni;wci6n ~tcruol6gica M.indial. Las islas,

CXlSt.as, CX)l.ina.s y áreas cercanas a ln.gos y ma.i:c::J, 1.-cl,Jtt;:~._tw-. 1= 
vient:.Os :cC.n mayor· ¡:x:>t:encW.Úct...ct. 

•• Talnbién existen .:llt.as vcl<.x:id..idos en lug.::ircs influcnc.:iados por -
vientos de altura C\..lü..D:io sus efectos se sunrui con los efectos 12_ 
cales. 
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FIGUM I.24) Energía dsl viento dlsponlQlq.. ~opa de lo Organización Meteoro
lógico Mundlalt 

· ** Caro Jet:crencill: Si el viento ooplilra oonstan~.nte durantu todo el año e 
una velv..;idad iquaJ. a la naninal de diseño, por cada Kl4-
da canacidnd instalada se obt:cndr!an 8760 kwh/año. 

Fuente: ·J\eroc¡eneraci6n de ~rq!a, Serie de Docunentos oLADE:, No. 23, Quito, 
Ecuador. Novierrtira de 1981. 
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Si bien es ciert;D que par..:i el aprovccti..uillern:.o ! otcncial de 

la energía c6lica se nL-cesitan vientos de cicrw velociddd, actual·

trelte existen turbin.:.\rt OOlicas cetrL•rciulo.!; que fA.lc-'s:lL·n (:ru¡.>t..~Zdr a pro

ducir energía con vientos de solo 4 m/s, y dlU"k.fUC cu dO!ie~thle que! -

loe vie;mtos sean m.1.s o mL!nes conut:.Jnte:J, <~iut.cn lug.:u.:l!!:J o::m vientas 

de tipc:> local, que aun:iuu durante l.::i mJ:,-rJr J-l.:..irtc dí!l d t'.:i ron de ¡:oca 

intensidad, dura.nt.12 unas cuant..:~s t'.o?:::t!:~ ptK.l(fPn ll!·t..v-1~(.·.;,,..:- gr .. -u-..JI..'.'::. Cd.1'1ti-

¡"""Jdrt!ts oe:J.. mundo, por t!jenplo, la vcloc.i~..lad dvl vit .. !Hto tiende c:i in -

c.nrnent.arsc p:>r las t:.ardes y al anc.x:hL>cer, que <Jl.!llL:t.«.drn1..mte fX)fl las -

horas de demanda. pia::> de energ!..1, ¡...or lo que la t.!nt?rqli.t e6lica p:d.r.ta 

ser una gran ayu:la en el sum.i..nistro de .t;.nei.-gfit· durante• e&1s horas. 

Por sus c.;ractcr!::.tic.:s..::; l.j: cnCl·gfa dc.i Vlt!nt.o sur.:i rrcjar u-

tili2ada cua.rd:>: 

a) se intercxmectc con ot.r .. 1s plant-1.s de p: . .>tc.nci.:l, pL.1dicn.!o uubsti -

tuir e.l consum:> de canl.JUstilllcti f6siles. 

b) se la ut-i 1 ii:~ !!.~ ~-;.::;.:.i.~1 ~u cilgun.a. .totm:l de ... -¡lmac..-efL..111tic.nto de ~ 

nerg-!a 1 CXJro. l:.ilterf.as. t:stD dc.l:cr.1'. CStudi....i.C!.>C prev.üuncnte, ya -

qua el =sto del alm>cenamiento es uno de los mfa illtos de los --
•• sist:el!US e6lioos, de ahí que entre nu;.or s.~.a la correlaci6n tonLre 

la curva de dem:mda de energía y la disponiliilidod de vientos, 

mis e<Xll"'ánico scr.1. el aprov~hamirnto de l.:i c1:. •. n-qr.:i t.kl viento 

¡:orqua reducir..1 la caµicidild requerida de sistt:.mJ.u. de ulmuL~na 

miento. 

** El. alto costo de los sistemas de almacen4l:n.icnto no es privativo
de los sistemas c6J.icos, sino de cualquier sü•tl!!M de generaci.6n 
eléctrica, sea convencional o no convencional. 



188 

La utilización de la energía eólica se rP .. m:mt.:1 a 6fX'Cl!S nuy 

renot.as, y junto =n la biOMsa (p.:irLic:ularnent.e =n la m.:idera; el CCl!: 
b6n vegetal¡ y alguI-os desL>dios agr!colas, forcstules y .uümales) =~ 

tit:uyen probablement.e las ílnicas fuentes de .,,-.,n¡fd ren:::vaLl<ls que se-

han ut:i liz.:ido d.. sn<u-.era efc.~ivu y =r1st.1.ntc desde n1JJCOO ticnµ:> atrás .. 

Hace m5n de 3,000 w1o.s, los cgipt.:;i(.:•tJ r-..3·w"ogill..i.:.;n ya o:m ~ 

Cit.."f'.::::; 00 \<'t:la propuls<ldas por ln energía dol vi~nt-n: -:::::::!:.:...;.. :-....... uk:I cic:r -

trAJ"UnX>r"+",,.., ~~.::.:..-..;:..:.......1Q .t:iU apclgeo en el siglo XIX, para despOOs declinar 

de manera abrupta debido a la ll.<..'gad.1- de las ~u.Lilas de vapor. 

El U!2'.0 dt:> los Jrolinos de ViC:.!J'lto es Jf.l.lj' antiguo, ya que hace -

2,000 años, los utilizaban ya los pcr11¿1s y lc...<J dünos, alll"qUe su eru -

pleo era 1n4.9 difundido entre los p~ú<cru::i.. F.,; probable que fueran Í!l 
troducidos a Euro¡;u ¡:or l= árabes, dur.:inte el siglo XII .. 

Para el. siglo XIII .su \!so era ya nruy CCl\1Ún en toda Eurúpa y -

eran csipleados sruy atJ\>liaironte en J.a rrolienda del grano, el lxl1)boo de-

agua y la operru::i6n de diverS<IS ndquinas.. También eran usados cc:mun
** mente en la regi6n del caribe ri.-,re !~ t.rlturuc1on de la caña da azucar. 

A principios del siglo XJ.V oo desarrollaron en Francia los -

m:>linoa de t.orre, en los quo l.as aspas eran sostenidas en la parte su

perior do lllll! torro pot" W1ll cCipula nóvil, misma que podía girar sobre-

un eje vertical p;u-a CIU'J lds aspas pudieran enfrentar- l.:i dir;;.;x:ión de 

loa vientc5 c!cmis1<>nt"s todo ol ti<OT{JO. En el siglo >.V, los JtOl.inoa de 

Viento y de aguA c.r,;,1 ya la m.1s ~ztánte fuente de oncr-gl'.a, cerno ~ 

plement.o a la ~a hun.:tna y ani.!nal.. 

** Aeport of the •ruchnical. Panel en Wind Energy. CMJ.. (1981). 
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En el siglo XVI se usah.ln en China crol inos de viento de tipo

horizontal para prcxlucir Sc'.11 <..."011W1, <.!Vap.Jr-1.1ndo agu<1 Ue uur. Purll cl

siglo XVII la tecnoloqfo de l= nolinos de vic11to había dJ.Cilllzado un -

grado <la desarrollo bdstante alto, teniendo los holandeses la supremJ

cfo tecnológica, cst.inúndose que entre los inyleses o:m m.1s de 10,000-

m:>lin>s de viento de entre JO y 20 JIP (110 Md)· y los holandesos con -

m'is de 12,000 rrolin:>s (125 f.l'I), habfa m.1s du 235 Uv insLul<>dos. 

~ 1745 el i..-...716~ E .. L:.."t! wvcnt6 Ja cola del vcntiludor, que 

sirvo para que las asp.:is del rrolino nodifiqucn J.lttan • ."itic.::urcnt:c ~u pc:JS,! 
ci.6n a .fin de colocarse sit;Sfllre pcrpc.ndic..."1.llare~1 .:1 lc:1 di1:ccci6n del -

viento, CDn lo que se mmd.rniza la energía obtenida.. Para fines de -

ese siglo los holandeses tcnfiln instalados cerc.:i de 20,000 molinos de 

apra><imadarrentc 20 1'.'W cada uno, para un.-. potencia tDt..:>.l de 400 f.l'I. 

Por ese cnt:o~ se enpiczim a c.xpt.l.Trlcr 1..Js utilizaciones de 

la ~rg!a OOlica d otros u5os~ CCJ'lO en los uscrrudcros y en la irdus -

tria del papel. 

utilización, misma que urpicza a dt_.:i.clinar a Hiu.tiados de dicho siglo ~ 

bido a la aparici6n oo las ndquinas de vapor. A finales del mimo -

los daneooH tenían ya el liderazgo tt..~16'.Ji= en el <!rea debido mis -

quo nada a su carencia de c:crnbustihles fósiles, estirnándose que para -

entonces tenran instalados más de 100,000 nolinos de viento (con cerca 

de 1,000 M>l). 
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Duranto el siglo XIX ::ie construyeron cerca de 6 nullones de-

rrolino.s da viento en Estittbs unidos, (X!rO nucvam.mtc siJ c<1y6 en el en

gaño do la encrg!a barata que tru1to ha dañado a la liu=nicl<ld, por lo 

que su uso c!ccayO, n ¡:e~ e.o ollo. B<d est..imd que actualmente todav~a -

funcionan 150,000 de los mismos. 

SiJ1 .. 1°'11'90, la utilización do la ~rg-fa c6J ica a fin de ~ 

ñt_~i!"' ":'l~~!:::!.~~ 1 :-..::; :;..;:. ...;. ........ Q:, ...... i~t.d. i.ult!b c..1et. !i1910 Xl.X y princi-
** pioa del pruoento. El prilllP..r licrogencrlldar de encrg:l:a eléctrica lo-

diseñ6 Paul Lacour en Dinamarca, entrttnao en opcraci6n en 1890, esto -

ea, muy poco ticrrpo despu6s que el prin-cr generador nl&:trico de vapor. 

_Para 1916 Dínamarca contaba ya ·con m.'is ciú 1 ,300 aerogenerado

res oon una generación de energía eléctrica de 500 oúllones de KWll/año. 

Mient.rw. que en Estados Unic!Os los rrol.inos do viento con rre-·

rr:>s de O.S ~ eran prácticanente la tlnica fuent:o de emergía eléctrica 

disponible en las zonas rurales, hasta ante:. de su progr.lfM de elcctri_ 

ficaci6n rurnl llevado a cabo d.'..rante la dt!<.:ada 1930-19•10. 

Una variccllld en la utilización de los m:>linos d.> vientos, la

constituyen los nolinos no de BSfl'IS, sino de vcl•l!i utili:.:ados en el ~ 

dit.err4neo, p.>rticul.iu:nunw en Creta; y en Tailandia. 

*" .llerOgenerlldor: Sist:.ema. conversor de energía cólica, incluyendo -
los elementos mecánicos, el&:tri=s y electrónicos requeridos pa
ra la 9enerfi6n, control y s.incronizaci6n de energía eléctrica. 



191 

El primer gran generador cólico lo construyó la unión Soviét!_ 

ca en 1931, cerca de Yalta en el Mar Negro, con aspas de 30.5 m de di~ 

metro y una torre de 23 m de altura, c.."'On l..UH--:t capacidad de <Jenerru:i6n -

de 100 J.~. OetKie ~nt.onccs fi.tJ hdn con.st.ruido nlUCho~ n'k1s por ¡;)i,:u:te do 

pa..ises i.ntarnsados en el desarrollo <l<> es""1 fucnt.c entre "llos se pue-· 

den incl.uir ademas de 11o1ana,., Dinamarca, Estados Unidcs, c:aru..:M e I.n-

Jw.nquo la. invc!Stlg..tci<':n oc.b.re la. ent.!f"qf.l t...<·llc:.:1 h.1 continua

do oienpre en v4trius PJisca, los b:.13os pro..::ios e.le los hidnx::.:i.rburos

durante .loe w>os 1950-1970 hicieron que es""1 dccayen1, al igual que

su uso. Sin Ut\b.3.rgo, y de la misma· manera que con la~ otras fucn -

tes de energía no convencionales, el interés por la mi'""'1 volvió a -

crecer a partir de las =isis cnergliticas de los años 70. 
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La energíll cinética del viento se pucr:k! convertir en tmer

g.ta nL~úca rotd.c.ional en io.tTIU directa, cuando la \_!n(:!rgfa dt.:!l vie!! 

to se extrae por rocrlio de superficies que e.st.1n en c.."Ont.~,,cto din .. ~to 

oon el viento y acopladas a rt.Jt.o.rc!t HlL-.Cánicos, o ele forni.:t indirecta

cuanck:> interviene un clcrrcnto inte.I.lllL""-<lio para su a:>uvcr.si611:. A su 

vez, l.a. ane.ry!a u~lin.ica rotacional se pucd.c convertir en energía -

eléctrica o t~ca. 

tl'l la actualidad las aplicncioncs de i'nt.f!r/1~ corrt!sponden 

La cncnJ!'a OOlic:.:i tiene 2 .'.l!Jlic.:t.cione::.; princip.:tll~s, la pr! 

·nera consiste t;n la o::mvcr:Ji6n de la. misrn.:-i en cneDJÍil mr.:..'Ctinica (a~ 

turbinas) y la ¡;cgundd en cnc.rg!;, elC'Ct.riCd (ucro<Je>ner.1dor.,s) _ 

La cx:mve.rsi6n de la cne>..rgía t.6lic~ en enez~gra m2c.:úl.ica pu..Q_ 

de tener muchos US09, caro la reJ.lizución de tr~tjo directo en la -

nolienda de granos, ascrrudo, extr..lcci6n de aceites crxnestible!.¡; ~ 

bco de agua: desalinizac..i6n de p"raductou salados o del aqua de m.:ir; 

transporte marino, ya que muchos p .. "l.f~cs o.:xro J.:i¡.:-6111 Inql..lt.ct-ru o Ir

landa del Norte tienen .:un¡.llios praqr.:.urus ..:i fin í..L:~ •Hlllll'-.:'!nh"lr +~l nc:n t::~~ 

la encrg!a edlica 0:110 fui:::nb.::? de eJ~ruí.:: p •. 1.ra el t.rasp..'"lrte marino; o 

para agitar agua y otros flufdos rxu.-;:i prcxiuc1r calor a lA:ljas túm{Je.r!!_ 

turas, dicho calor put..<la utilizdesc p.:ll"a la c.i. lcfaccú~n d~ ho..3aroo o 

para proporcionarles dlJl.lil caliente, calt.!ntrunient.o o sL,:ado de granos 

y productas agr!oola8 y para sisturus de refri\1L~rac16n (f..or ü.bsor--

ci6n arronúu:o-agua) , entre cuyas aplicaciones se puOOea r~ner la pr!! 

servaci6n de medicinas y de alimentos: en .:tre..:u~ n .. not:..:i~ o n.lt'ales. 
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e-1 el Cd:SO pa.rticular de los sistunc1s 0"5l1cos p.;"lrd el b:rn

beo do agua, se utilizan ae.t.ti.anbas, acopladí.ls a la ncrotürbina, las 

cuales son generalmente de desplazamiento positivo o CCilt.r!fugas, -

habiendo en la actualidad~ ,9'> 1 millón de aerolx:xnb.:u1 en el mundo, 

la mayoría con Cl fín de abastecer de a<:ru.a a lils casas o de almace-

na.rla. Estas se c.na.;.s1tl."an UísicanX!ntc. en E;itados U?1.idos, J\ustralill 

y SUdáfrica. 

pos.que son: 

a} Las de eje horizcntal, que ·puc.-de.n t:f!IK~r una, dos, tres o -

m.1s aspan. Entro mayor sea el nt:kncl.--o de estas, la superficie de -

o::.mtacto con el viento ser.1 mayor. se dencrnina ::;olidcz. a la raz6n -

C.."1trc la nupcrficic en conf.:~'!cto del viento y '.!l ttn:_..:\ b.,rrid.-, por las 

aspas do la ae.roturbina. l"5!, a ll\dyor solidez, rrcnor velocidad do 

giro y mayor par de arranque; obteni6ndose un m.:iyor p<lr de arranque 

o:m velocidades b:ljü.S, las aeroturbuus do altJ soli~z son l~ pre

feridas para el bcmbeo de agua. La cficicncio:.1 de !.:is dcroturbinas 

da eje horizontal uncia por el orden de 30 ul 40%, est;;1 última se ha 

preferidas para los qrar.cleB qcnuradorcs que a su vez se utilizan en 

la generación de electricidad. O:mformc ilumenta la solidez de la 

aeroturbi.na (su nt\T'P_ro ele as~"ls), la cficiencitt. disminu~. Por --

otro lado, desde mediados del presente siqlo, !:>e le hu dado un.a --

gran J.rrportancia al dc.uarrollo de los sistffi\ils de poca solidez, de

bido a que tienen mayores eficiencias que los de alta solidez, .por 

lo que se les U;t:iliza en la p.I.'Cxlucci6n de clectr1c.idüd un la que no 

se requieren grandes p..i.res de ürrrux.1uc. Ul cficicncü\ de los sia

tanas de alta solidez es del ord.,n d"l 20 al 30'6, micntrils que la -

de los de baja solidez, sobrepasa el 40~. 



194 

b) Las de eje vertical, que pr=cnt:a.n ul<jUflas ventajas aobre las -

anteriores debido il que no requieren, p ... l.ril la •Jc>ncraci6n de energía

el6ctrica, sistena de orit'..!llU.JciGn, ni ncci1nisnos de control para re

gular la iJlclina.ci6n de las aspas, aunque ¡:ür lo rni!i!TD estas no si€?!! 

pre presentan la mejor oricnt:.aci6n (...~n respecto al viento. 

ciencia de este tipo de acroturt.>in.:.i!.> V.'.l. ele un 1:, ._1 un 35'!1 .• 

la e.fi-

Por lo que toc:i. a la a:>nvt~r.-si6n c1.? lu enc.~rqí,l 1..~6lica en eru..:E. 
g!.a el6ct.ric.:i" t::sta se rcaliz...i tl t-..r.:ivl!s de i\t.::r(:XJPllLff<1uLu:1.!$,. y su fu

turo dc¡;cnde de wu serie dt:! filctorcs t~cnÜ.""O!i y rx.)lft ic:'(.JS, caro del 

precio de los hidroc.:id,uros . 

tos Sistar..i.s O::mvc.t"sorcs dü Er1t.~rq1'u B5lica (!.Lr.:.J~), cubran -

en la .:ictu..J.lid.:'.id una u.~li.J. <J:!."?U de cap-.'1.cid~vi dP rJ'"nf'rrl~il"Sn, l<l L-u.<Ü 

var!a del orden de uno!i kilo....•.:l.tts, hast.a varios JOC~¡awatts; y pueden 

ena:tntrasc instalados en fornu aiplada. o en c.1randc::; co.--1centraciores

(paz:quea), interconocto<los " línc.:ts de transmisi6n y di.~;t.ribuci6n. 

Estos sistc:mis est..1n dise.ñados en base .:i no.:l~r:-nos materia--

cxmtrol microprocesadores que 1"'5 purmiten operar ele ltl'1llCca autónc:ma. 
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LOs Sistemas Conversores ele Energía IDlica se pueden clasif.J, 

CAr en base a su potenciil do S<Ilicl:i en: 

Bajil Potencia. (hasta 100 KW) 

Mediana Potencia 1100-200 KW) 

Media-Alta Potencia (200-1,000 KW) 

Alta Potencia (1-5 f.W) 

Los cistcm."ln de b.:lj.:i ¡:otcr.ciil tienen un mercado disperso ~ 

ro muy bueno, y ac lt!s puede utilizar en rcside.nci..Js rurcJles para s~ 

tisfacer las noocsidad.cs cléctric.:.is:. en dctc.cmirwdos cqul.J..OS de la !!. 
gricu.ltur.1; o en zen.as muy ran:Jt.i1s donde suelen CCIT{...11:.!t.ir o:m los ye

neradores diesel pcquctlo!:i. Por lo gen~al se trata de l"'-"\'.IUeños .:ier9_ 

generadores de eje horizontal, que produc.-eit tanto corrit.:!nte din.~

oan:> alterna, y su eficiencia ruw por el orden oo un 30 a un 40\. 

Aunque su utilización dat.:J de los 30, fueron dL4 .splazddos -

por las oc:nvañfas cl&:tricas doLido a ios bajos precios de los hidr!? 

carburos, actua.lrrente su uso hil col::lrado un renovado iJ-itcr6.s sobre t~ 

do en los Estados Unidos donde el =ncepto de granjas o:ilicas '"Wlnd-

Farros" esta de boga. En el Estado de California se tief'l(!n instala-

rcpreaentando el 98% de la capa.ciclad tot"l instalada en los Estados

Unidoa de aerogeneradores de bujn potencia, tenit'.!ndoso pldlleado te -

ner una capacidad da 4,000 l'W en aerogcneradorcs e61icos en los El.JA ... 
para el aiKJ 2,000, lo cual <.-vitar11 .,1 =nsuro de 40 millones de bltrr~ 

:res de petróleo al año. 

** ASE, Alternative Sources of Encr<JY. 
'J.he Magazine of thc Independcnt Pl:7..er Prcxluct:ion I.rdustry. 
Nun. 79, March 1986. 
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I..os generadores de potcncids nM:.'d.ia, n't...~ia-alt:n y alta, son 

de desarrol.lo recienLc (a partir de lo--..:; años 70) y sl1 fin principal

consiste en la intr.::n::::o1u.~i6n con las n ... '<lC$ clóct..ric..t!:> de~ t.r.:Ul!.im.ü>i6n 

ya oxi.st.en.tc!l, cl.i..mintindO!.ic a~í lo::; .:1 t t.CJs '-"O!.>li.J!.; dt.• ü lm.1ci-'-rkutLit. .. !nt.u, 

z:nmque pw..."'Clen utiljzars.ü tuml.:>i6a tl..ll'it satisfacer ·l.:is nt..ú..:.~s:id...ide..~ de-

electricidad de localidades o usuarios aisladr...Js dondu no existan 11".-

n.o.:.n de di~triL .... ir_~it.n, tldcrr..,1!; en alq1.ll"""..o.s C"cSS08 se f.Juc><.kn acoplar a si.!!. 

t*"'"'-"R de aerw...r.:t.ei6n dicscl con lo que- St! loqr .. t .:n.lll't...!.nt...ir l.::1 cc..intinui

dad clcl sistena. 

l_¿i tendcncio. uctu.il p •.. u-..i lo gt.:-n~r·.Jdon:~!:. de fla..:(11:_1, 1ncdia-.::illa. 

y alta potencia parece inclín.a.rSL• h .. "lcia la c.'OnsL1·ue<.::i61l de centraltJs 

eoloeléctricas, <.JUO non un conjW1to ~- Sist..:!ll.<1~ O:in.vt.-.rsorcs de .cncr

g!a mlica, .inteJ.·~i~Lu.d.J5 "1 UI':. !JÜltC.."1\..1 de tranHfOOn..""ldor~s y l!ne.LlS 

de distribuci6n o t.ran!;llnisi6n que !:Stsninistr<.m en.enJÍ"' ..:.:nergía oléc -

trica a una red o sistcnu cll:.ctrio:>, y que ticn1..m la vcnt..:ija de reciu§! 
rir de un tiatp::> mucho menor Uc censtrucci6n que el qu.: necesita una 

central convencional, a.dun.i!i de ~se CC.lJ1sLrtiir i.t b..l:;U.~ de nó:lulos, 

lo que pc.rmitc que W1.:l parte de l..1. m.i.sm.:1 ptu ... ->da. u11p .. :zai: u op:~rar aun

y cuarxlO el resto no St;: haya L~-11'1r•.:ldc dt: ~r-~t:-1.1.ir. 

En Estc...rlos unidos existt.1n y.:i. 105 centrale~ de esto tipo_, la .. 
mayor!a ubicadas en el Eat.i>do de california. 

** ASE, Altcrnativc SOurces of l:)·u.:u-9y. 
'lhe Magazine of the Indepcndent !\::lWer l'rcxluction Industry. 
Nt.Jn. 79, .March 1986. 
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D<isten clivcrsos paises caro F..stadas Unidos, Dinumarca, In

glabarra, Bi!lgica, Suecia, HOlan::ia, Noruega, Italiil, J.:irx5n, Alana.nía, 

F.apaña, su.iza, Escocia, ~. Unión SOViétiec."l, i--ra..nctu, Je-landa y

Austra1ia, entre Otros, que tic.nen anplios pro.11·a.1ii.&S en el área de

l.a energ!.a úGllcae l'd.an:15 de qu!?, por otra parte, la mayor1a de e

llos son tllmbién fabriC<Ultcs. Alyunus p.:iises. de SUdar1-érica y Asia

se et>CUP..nt.ran de!la.rrollando asimisnu prototi¡X>s a fin a., 1xx:ler lo -

gra.r on el. tuturo un anplio ~1.:oilv ~t.ro del .:!.rL.-..~. 

En la. actualidad can.ud.:$, Di.n.urna..rCl, sueci.:,, Alt-:11.\i..lnia, Ingle 

terra y Est.ados Unídc:>s tienen en desarrÓllo ac:."OC]-encraOOres en dife

rentes nivelen de investigaci6n, dosarrollo o constrUcci6n, todos e

llos dol orden de varios Mol, con avanzi'&t i:.ocnolu]í.:i, y en su m::iyor!a .. 
de eje oori:zontal. Iesulta especiallnent:.c interesante el desarrollo 

en Alemnnia de un aerogencrador des M,,¡ de una ~ld c.t::>pii; y las de~ 

rrollos en fl.lA de 2 aerogeneradores de 7 • 2 y 7. 3 Mtl res~-...>eti varrentc

quc serán los n'(!s potentes del mundo:•• 

•• Un acroge.nerador dt: ejo horizontal es aOUt~l auc obtiene su enerqía 
de aspas sujetas a un eje o::mln, que giian .,,; un plano perpendieu
lar a .la direcci6n dominante dc.t viento . ... BOR.JA, Diaz Raul E. 

Grardcs Sistemas Experimentales para la Conversión de DlSrgía -
~lica en los Estados Unidos. 
Infonna IIE/10/J.4/3467/124/P/VI. División FUentes de Ellergía, 
Departamento oo· f\lentes tlo eonvencionales. NOviernbre do 1985. 
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Un C.i;U)Q muy intc>.rC!><.:mtc resulW ser el de Jk',,l.:mda, que 

t.ienc un pro..Jrama tend.ie.nte L.l loi:1rar una. c.::lfXJc id .. ""ld u1.;.:rt.ul.::idu ~ a tr.§1 

v:?s du la cn.c:.rg.!.::i o.:51.ic.'.l, de ~,ocio :-!·: p:.ir.J. 19~~~ y :2,0CO r-~·~ p.:irn cl

año 2, 000, lo cual la c::olcc.:iría pari! ese entona~; u la vdfl(]Ut1.t'dia -

en al árou junto " lo!l Es1..<1dos Unidos . 

.... ,,__~·-~ 
·---~-

lic.:i can:> \.lil.il tccnolo.rfa liJupi<-l,, lo-~• sist:ol\ils (61 i.c.··;J:.:; en tJran escd

W, al igtial que cualquier ot..ro !."ii!..>tl.-ni..:1 de gran n1..tLfr1i1·.tld, pueden 

cm.LSa.r alguncs efectos r'\C'<Jativos, cntr~ los LJUQ :><-' tiL~ncn: 

o·rro 1.:1s· L!·! r~ 

dio,. tel~visi6n y CCJm.1:'1i.Clcic:.ne:J f:.n gcner .. 1 l, e:~;to ~3e debe ..J. que...~ lü.~• 

aspas de la aeroturb.iI1J J)ULxlcn r..:.d lu j:u: ltts on.c.lü.s (~lt.:..oet:..r:cr.uqn6tiCils. 

El nivol .:.1..3 .i.ntc.rfc1·0nci.1 ck-T.....:_:n.der.5 di.:: !a cJt:..-<::u~trí..:1, m •. 1t.~ 

ria.l de cx:>ns~--c.i6n y velo.:i.dwd d1• rot.:1ci6n J. .... l.t~i ..e:;¡:.;..·1!:i y pr1nci

pa..l.mcnta de 1.a di.rc..~ión y dÍ~t. .. mc.lLl entre el tr.:u1Ql\u;.1.:.>r 1· :LC\..--Cptor 

con respecte. al ae:rogcnt:'ra.dc.lr:., 

P.:iro......~ ser quo l~::; int.L~.rlcrc....--:ct.:i.= XU-"TC..'1 en un ~c.J. de -

400 rn alrcdcdOr de Ll aeroturbina, en l."'l caso dl~ las ~e:rW.lc~ <le muy 

alta frt:."'C1.lencla, r· Uc hasta c.:.mi 5 Km en el c~1sc.1 de se:11.:..t.les de ul -

tra.frecuencia, en C!.it~ G.ltinu <.~ lu.;; ..:::f~.,,,;t.ab ni:.;s fu~rt(.:.5 su dan -

en los primeros dos kilór--...::trcs. Es ¡:or ello yuc ¡xl!"Ll los sist.t~S 

de cc:mun.icaci6n y t:elcvisi.ón que uti. 1.1¡:.::u1 refJ< . ..'t.idore_.::.:; ~ dl.!be.rá ~sta

bl.ccersc un árc:.i prohiUidd [-kH"l acr<XJt_flCl.'d.dorcs b..1:..;d<lu t!ll It)& nive

les m!nirros de interfcrcnci.a 4ue pucdd.ll .1.tc-cLür el fwlc..:ionarnicnto -

de la estación re¡.-..?tidora. 

** EORJA, Diu.z Ibul E. 
Consideraciones OClbr~ Intcro:mcx.ión de Ac.roqenenu::lores a Clrcu!_ 
tos de Distribución. 
Infonre IlE/10/14/3467/12l/P/V1. Divin16n f\lentc!.i de Enc.rg!a,-
!A3¡.:.artamcnta de fuentc!i ~ Convc.ncioni1lt1!'l. S/l-'. 
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!De problcroas ele interferencia son relcttiva.'1'eftte f.1cil de 

eliminarse, teniendo más cuidado al clt-o("Jir ul sitio de instalnción

cle la acroturbina; utilizando turbinas de baja solidez; y substitu

yendo las aspas de metal por aspas de ITllldcra o de fibrils :;intéticas. 

Ruido: Producido por los derogcnerililoi:es, C.!:iLe f.Alt.•.de sa· uudilile 

o infras6nico, y p::xir!a. llL>qi.lr a c..iu~r nolt!!:it.ius y d istlu·t;io!l en -

250 m de la torre ~·a no raprcscnta . .'1. ningún. problunJ. 

Se ha encontrado, ¡:or cjenplo, que el ruido prcxlucído por 

una rn4quina do .J M.-J es de 64 db, solo 7 db mayor que el producido -

por una línoa de transmisión de 765 KW, y se est.inu que a uprcxinu

dairente 250 m el ruido será pr.:lctic"'""1lte inaudihlc~· 
En general loa ae.ro.;cncrfldorcs son t:.a.StiU1l0 silenciosos -

y los problema.a que pudieran crear por este rrot.ivo, son f¿Scile.s de 

solucionar en base a cwnb.i.os en las volocidildeu de rut .. 1cl.6n (HPM) ,

y pequeñas mejoras en los diseños y detallüs do la torre y las as -

pas. 

Efectos en la Vida Natural: Existe' la p:>Bibili<lud du chc.x¡ucti de 

las . .J.\fG.G oontra. la· t.orrc y princ.ipu.lmr.:r1tc c..'On l. . .1a 4.C=il ...... .1ti, p....i.c lo que 

no debo dejar de tonarse en c:ue.nta, princi¡.:.ial.Jw ... ~ntt:;! si l.!ll 1.:i zona e

xisten grandes poblaciones de aves o ¡xJ:r .:ihi p.:is.:u1 miqr.:icionc.G. do -

las mismas. Es posible t:<uubién que se ¡:>crtW"be ol vuelo rlOC_turo:>-

** UORJJ\, Diaz Raul E. 
Consideraciones sobre Interccmexi6n 00 .l\(U."O.Jer1(~radores a CirC'\..1,!. 
tos de D.l.stribución. 
Informe IIE/10/14/3467/121/PNI. División F\l01tes de Energ!a
Oepartamento de Fuentes No Convencionales. S/F. 



200 

da los páj<U:Os o que se.:u1 <>t:.rnidos par l.:is luces colocaclw en la -

parte superior de las torres. Sin BllUilr90 la (!X¡.•t:!.ricnci.:i de ~..,. 

ha denost.rado que dichos c.ft..-ctos .son znuy raros, ilden\.'is lü relat.iw1-

baja velocidad de las aspas p • .-irece: ser suficiente para üVis.::u- a la.s 

aves de la prcncn.cia. dt.: liLU:a turbinas, de hecho las torres y turbi 

nas eólicas representan much:::> menos JX!liyros que las torrvs de ra -

dio o televisión. 

los anteriores, ecuo la probJ.b.i.lidad di!l rechdzo soci;:-d de las c:t.e.re, 
turbinas, en c.s~cial en los gr.:.indcs sistí..nus, clc..:bido it su ft1lta de 

estética; efectos de microcl.im.:1 que ~e cstimd.n semejante!; .J los dl.J

un pequeño grupo de árboles; el uso de la ticrru, que no es muy gru.., ,,. 
de, ya que una turbina de gran ~.scala OC'llpa aproxinl.-'lda.rncntc 2,000 m" 

~ de que la tierra pu(.'(ji! Sec.Jui.r utiliztú:~!:it.! c:)!1 flne..c; de agr_!. 

cultura y =si no ser<'i afect:ilda, excepto por los caminos <1" =a;so

y l.a.s l.tnea.s dt.'~ t.ransmisH5n; la posibilidad de que gr.indeu trozos -

de hielo fonn..."tdos en 1-aB aspa!:) putdi.u1 !,;(!.X" lan:.~ados i.I la velocidad -

de las mismas; otro p>ligro pot.encial que :Ji ¡xxlrf<l ser de nuyor '-'!!. 

vergadw:a, eorwiste en la p.tci::>d.bilidad dP c_!l.h'l- •~!!'1 fr:=~.:::. ..... tz .:1~ lci!:i -

aspaa o incluso uria 11StJU. o:::uplct-M pudiera dcsprenderBe y c.:iusar al

qdn accidente, caro c::o.nsc..~ia de alguna tormenta, ciclón, cte.,-

9Í ):>ien la posibilidad no es muy grande, no debe dejar de tanarse -

en cuenta; Debe prev.,r>•e Wmbién la posibilidad do dürru!lbc de la 

torre, que f".lCde ser en cualquier dirección, por lo que debe esta

blec--...r:ic un .il:-t.a d.: ~J.dad de por lo menos la altura d•> la to=e. 

Se ha exper.i.l.r.mt;,do que la m<ix.llna distancia que podrfa 

viajar un aspa. que se ~sprende de Wl rotor girando a 40 RPM, es de 

l'~u m aproxím!ldamente. · 
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I>or lo quo respecta " México, su pot:enci.:il cóJ ico oo ¡irl!_s. 

ticamente deoconocido, la mayoría de la información proviene a., 07-

0beervatorios matoreol6gicos y 3,4SO estaciones clim>tol6'.Jicas, ~!! 

lliclor:indocc = ooru:iA!:>J.o tlnicam<int:D la infou1uci6n dé los prbue -

ros, sin emb3rgo, dado que la =yor!a de los observatorios no fue -

ron concebidos pensando en el viento caro f~cntc de c.ru!rtJÍii, la in

íon"'1Ción obtenida no es sutJ.c.iente. 

Loa s.iuternan regio!lilles más llnp:::irt:..."lnte:J non! La regi_6n:-

uur del I.ut:rro de 'lbhuantepec, can velocidades tnEdias del viento en

tre 6.5 y B. 5 m/a (rei>ultando especialmente intcr=ant:c la zona de

la ventosa); J.an costas de °'1xllca, Guerrero y Michoac.'.'in, <!onde en -

ciertas horan de la tarde oc alcan:um velocidades del viento cntr~ 

13 y J.5 m/s; la 1'.'nínsula de ruja Cllifornia; y el 11.lt:ipl:mo Cen -

tral.. En l.Lt fi1-¡ura I. 25 se muestra la p:>tcncia disi:onibl e 1t'>!X.lia -

anual do energía o6li"'1 en la República ~mcicar..i. 

El. Iru.tituto de Investigaciones EHkt.ri03s ha estado est.!!_ 

<liando desde 1977 lu :wna aur clcl lBtrro de TchULltltcpec, y ha dotcr

m,U¡,,do que l.n zona do vientos aprovech.:lblo.s para la 9cnuraci6n de -., 
energía elt'ctrica os de m4a de l,500 m:- Si se explotar.:i la ener. -

gía eólica en una superficie del 10% de la zona señalada, podría ~ 

nerse una central eolo.>lC..:t.rica con \Uld. CJpucidad instalada del =
den de 1,200 Mol, loa que operando con un factor de planta de entr¡>

.¡o. y 50\i (se clem::>stró que para la zona poclr!a tenerse un fact0r d¡>

pl.anta ajustado global del 40\i) podrían producir de ·1.2 a 5.3 
•• 'l'WH/año. 

** CALDERA~ M. E.1 SAI..DANA, F. R. 
Evaluación Prel:iminar del 1':>tencial de Generación El&trica en 
la zona de la Ventosa., üaxaca. 
Instituto de Investigaciones El€-ctricas, División l·""u ...... 1t~ ele E
ncrg!a, Cepartamento de Puentes No Ccnv2;.clo.1álc:;. !\ht"J.l ck' 19(16. 
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!i'IGUAA I. 25) l'Ol'D.CIA DI5PcNIBLE MEnIA ANUAL rn IJ\ ru!:PUBLICA MEKICmr.. 

(W/r..2) 

1. 
FUente1 Sl\NCllEZ, s. J. Olstribuci.6n de la Energta dcl. Viento en la·~ 
~ •• ~i;.ta;.1 Quinto Oonqreso Academia Nacional. de Ini:¡enier!a, 
lltlrol.~, Mi.c:hol:ll::I!, 16-21 Sept:imt>re de 1979. · 1 
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El aprovcc:::.hiuni.e.nto act.tlill do la enc.r9ía c.-011.ca en Ml!xico

se limita a aerot::onbas de eje hori2ontal que se encuent.ran localiz~ 

datii un locall~s ru.r.:i.lcs del riortc y sureste ~1 país. y a algu -
** non ae.rogcnarildorcs, en an"t.:os casos adquitiic..i6n. 00 t.:.ecnulog!a nortg 

americana. 

mente han iniciado estudios (J...·11t..ro del .:1.rca. de 1.:.1 cncrCJ!il eólica, -: 

ha.y 5 instituciones que rrerecen dcst.ac~se [Xlr su lilbor en el éirt!a, 

c.otas son: El Instituto de Invc.stiq.Jciont:!S Eléctric:as, La univer

sidad Nacional Aut6nCJM de M6xico, la Uniddd Atzcapot;,alco de la u

niversidad Aut6nclna ~t..rOpOlit..ana, ld EsL"Uelu SU[:.trrior de ln<Je.nie -

r:ta ~c.1nica y Elécu:ica del H'N, y el Grupo del Sol ,"\..C. 

El IIE so f.!fl~tra d~~rollando actualnlt;nte un proyecto 

muy :ilrp:>rtante consi»tCJlte en el diseño y eonst:rucci6n de un ~~ 

nerador de 50 KWc. 
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h) 

De.~tro de e!itc a:>ncepto se lncluycn los siguientes recur-

sos: 

Couunmente C"..JnOcÍdil COlO Orll: (a-

h~'i!"'~~~ .;::.~ !...-...:-j.:~ ~ ~...:U1 'J.11concli t::ncrqy Cbnvc.rsion) ~;.consiste
en realicl..'id en un aprovuchil.mi.ento irx!irccto de 1 .. 1 enerqía solar, y

de todos los siutt..'(l'US occ.1nicos es el que tiene rruyor probabilidad-
••• de desarrollo a futuro. 

l.!! idea. de dpi.·ovccha.r la difere.ncid de tr:tT'{-~ratll!":i entre 

lAA aq¡¡¡tll 1ni¡iurfiolnlu>t y IRU <i1Jllit1> prnf1111<lm; rJ.1 Jn., nn.'111~111 1 ,.,.. --

rerronta a cerca de un siglo. En la actualid<ld existen varios peo-

<Ju•oa po..ra o!.Jtu.11cr w~Jía uJ6<..Ju·if.;a A µart..J.r Uu U2'lu 1 uut1Lu, •.1.ou

do el más cx:mún el que consiste en prcducir vapor en un flasher (e

vaporador) en =ndiciones de vado, a partir del agua tibia superf_!. 

cial1 {X)Ste.rio::mentc e.l vapor &"lturrtñ.n se c..~-..:!!'..:!~ e:.,.-, ¡_¡¡-..;:. Lw.bina. de 
baja presi6n (que a ,;u v.,;.:: cst<l eoncctada a un generador), y lue<JC>

se ClOZ'ÓellSll, utilizando pard ello el agua fr.l'.a proveniénte del fon-

do del mar. Cono eubprOducto de este proceso se produce agua po~ 

*** 

Oti:a Jtiane.t"a de dencrnin.:trlü., aunque menos ccrnún, es la de CE'10-
(0::inversi6n de I::nergfa Térmica de los ~). 

Re[x>rt of ~ 'fuchnical Panel on ~ Energy. 
'lhird session, General Assembl.y, Gru, 1981. 
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bl~, lo cual caTo se vcr.:S: rrás adclJJlt:c hace uun..unent-e inu.;resanto -

el?="°· 

La.u zonas con diferencias m.1s notablt!9 de tt"'íTl[-=:-rc1turn. se 

encuantran en la zonu. o::nprenclida entre los 30 ºS i-' lOfi 30 ºN, sie!]_ 

do partlcularrrcnte importa.ntes las d.iferc.ncius en lo=. m..irt.!S t.ropic~ 

les. 

sin ~go 1.a ubicación ..J..t..'! una pL:-.tnW dt"' 01.':!::C no puOOo -

b.1.Sarne Clnic .. 1.?ncnte en lo anterior, ya qu.e C:il-.lctt:.·.r!sti.ca:J 1.iarticul~ 

res de las costas pUE.<len disminuir las s-rü.dic.ntcs de tf!t:i¡)t..!r.::itura, y 

¡:or otra parte, en ci~rto~ lug<1res o:no isl¿,5 o f..UStus ir.uy aisladas 

o r€fTDtaa, la utilización de liJ O'I'l::x: put:de ~er ld solución n\.1s via

ble y e=nánic..1 . 

.Adcm.1s ld pn:>ducci6n de agu.J· frcsc-...::i <...un:> sul;{-.lrod:ucto (a -

parte de algu.t'JO!li otros produc...'t.Os), puede hacer v.iria.r oot.dblercente

la vin.bilidad de la OJ'EC, ya. que en zen.a.a caro lüs anter:1on~nte -- • 

rrenciorWas, la r.:.rcducci6n con plu.nta.s de menoB de 5 ?-~, que p:xlr!a 

pasar desapercibida parA r•l !!i!.?~..'.! cl~.::"'"....ri.v:_., !-A-A-i.t:Íct pt--oporciOfk'lr

Cllnti.dad.Jü car>.sidt!r,,J;,lcs de 3<JUil fresca, de ahí que los subprod= -

tos, oaro el agu.o. potable o la aCl.ldcultura, podrían llegar a ser ~ 

cluso m!!s i:l'{>Ol-""tantes que la producción de elt;c.tricidad. 
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Un total de 99 llilciones o t.crritorion en todo el mundo -

tienen pooibilld&lcs de desarrollo de lJ. crrn;, con un qrndícnte fllC:!!. 

eual de por lo menos 20 QC en su zona ~corónic,, exclusiva~ O:? <r 

llos 62 correo¡:ondcn a países desarrollados de los cuales 25 tienen 

Planeado tener instal.otlos p<u:u el aoo 2 ,010 11 tra•J6s de 1.:i a=, 
1,000 M...i.. 

El •1so de L:t o-ra: t>n f""l.-'1Ísc•s {~n d(:~;;u.Tol lo 8'.! estirl\:1 quo -

será en plantas p...x¡ue.ñ..lS (de rrcnos de 10 M.~), L.1s cuales empiczan

ya a ser a::rrpctitiv..is con los qe.nc.r.1dor~ dicsel, en ciurt:as zonas-
•• caro islas y costu.s .:\islad.<.lB. 

La t!Stinuci6n de la Co.Jp¿tci<ldd total de energía eléctrica

capa.z de generarse a trav&l de la .ora::, varía =tre 10,000 y 100,000 

~' por lo que h.,.-,br~ <p.!(~ inve.stiqnr m1R sobre ~:·l tei:ntt t)8r<1 peder -

datenninar la potcnciulid.Jd real de t~!.HJ1 fuente. 

La utilizacj6n y .:ltJ-r~.7Vecilo:li\lÚ .. .:Ot.o r'1~ l.:'\ OrfX::, debcr1'1 COJlSi.!!,. 

tir en aplicacioneo a larg" escal<l, ya .que se tiene la U.'Cni.>log!a ~ 

** Report of the 'I\=chnical Panel en Ocean Dlergy. 
'Ihird ae.ssion, Gcm.or.:il J\s!J.Qlr.bly, aru, 1!181 .. 
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cesa.ria para ello, de hecho no se cree que se necesit.en grandes ncdi

ficacioncs a Im.Jc:N:1s L..:::¡uip::>s tradicionales para su aprovechamiento, ya 

que se utilizan intcr""11'1lbiadorea de calor tradicionales (los cuales -

reproaentan del 50 al 60i del =sto total de las ¡;lanw,; de ora;¡, -

que utili2an am:>n!aco cerno flu!clo de trabajo, construido" de titanio 

por la gran resíst.encia de este a la corrosión por illrcin!aco y agua de 

mar: l&J ttlt'binr1s qua se rt?qUcri.ría.n son m.1.s grandes que las cxistcn

tOll hasta ahora, aunque no se prc.>Veen grandes problcm3s t6cnicos para 

ou desarrollo1 el principal prOblew..:i lo representan ':i!J.. vez ius tuoe

r!lW autrnarino.s, aunque C!lte oo se considera insoluble. 

Hay que aclarar sin t--l'TlbarcJO, que su ca:~tit:ividad ccmo.r--
cial a grdn escala no ha sido desrcstradil hasta el m::ancnto. 
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La ora: es muy prcrncceóora, tanto desde .,1 punto de vista

OC'Cl"ÓtÚCO, ya que prancte ¡xX!cr rccrnplilzar prc . .anl.iiJrc.nt.\.! ul ¡.:.-ct.r6leo-

en la producción de elect.ricíd&J; cano desde ul punto dc v.ista t.6c-

nico, porque presenta varias ventajas caro: 

No requiere sistet'Ms de alnuccn...-.,Uc.'1to de cnc=gf.:.. 

Grandes unid.ldes sin grandes probluins de impactos ambic.nt:alos. 

Grandes posibilidades de desarrollo en un futuro cercano, ya que 

eat.& no ~.{-ICJ...lt: <lt.! n.i .. ngún dVaiicc cient.ít.i..c."O nuevo, sino de que--

Mllltiplus apl.icacionos COTO la produccí6n de agu;l t'reSC<l, acua

cultura, productos qu.!micos y org~icos, cte. 

Acoesibilidad para una infinidad de p.•fses d<> todos los a:mtin"!!_ 

tes y de diversc:m grados de dca<:l.rrollo~ 

Los factores 11\'.is .i.mpart.mtcs al t.ratar de fijar las apli~ 

cienes potenciales de la C>TIX:, san: 

i) Factores 1-'!sicos: El 11\'.i.s inp::>rt:an te de el los es l.:l dispcníbil.!_ 

dad de recursos «=ules adecuados para su exp1ot:acl6n. Sa requie

ro de una cliferunci.a de l:atl>er-aturas de por lo menos lB °C, entre las 

agua.a eu¡::erficiale.s (0-100 m) y las aguas profundas (900-1, 110 m), ~ 

dem:is de que l.ds agl.lilii frí.as dclierán pdSal: o;;cr<.:J de la costa. Me--

di.anta un ciclo Rankine abierto o cerrado se estinld que se podría ob 

tener u.'13. potencia de 0.5 W/m2 • 1':11 las figuras I.2G y I .26-A, ..., -

llllCBtran las pr.irteras ap.rox.im--icion"s hechas por el grupo de la 001.l -

q>:a estudie la orn:::. 



FIGV"RA 1.26) /Ur (ºC) D-1'1.".RE u, SUFEfOi'ICIE Y 1,000 m DE Pfú<VDIO.'ID, PAR; AMERJ:C!, 
Y AFRICI\. 

O.N.U. (1981) 



FIGURA r.2GAJ .ter (ºC) ENl'RE lA S'JPl::HFICIE y 1,000 m. DE PllCE1.N)IDI\!), PARA. 
ASIA Y c:x:::&.NIA • 

Fuente: Rep::>rt of the Tlo-dmical Panel or. O::e.m Energ:,•. O .N.U. ( 1981) 
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AurqUe :U.S tenperaturas son f:lciles ele n..dir ".in si tu", estas 

p.lQdon variar dcbidO a varios pi:occ=a f.!si=s que •Üt.era.n la estructu

ra de la columna de agua, adanás da qua las masas do agu.~ so r.iuevan --

Se requieren t.ambién otras c=ru::te-

r!stiClllJ fwicnB, cerro el que las corrient:.en ro sean extremadamerlte --'

fuerte><, ya qua podrían afectar las est..'"t:Ct:ur.:>s y al ""IUiPo de e>\)?lota

cic:ln, ~ do que se requerirán condiciones metercolCgicas especiales, 

ya quo la presenr..:ia =nstllnte de fenónenos metereolCgicos muy fixµ:t:es -

o::m:::> ciclo.."'..n.s, hut.·~Ci1r~s, etc. pcdr!a arcci:.dr también l.u.H inst.al...apianes. 

ii) Hasta el m::rnento los estudios irues-

tran tma grun benevolencl.a am!:tlent•:ll de los sitemas de OTOC, sin "ertbar
go su desarrollo en larga es=la ¡xxir.!a tr~ algunos efco-ctos arrt:Jienta

les, que no d.cOOn dejar de ta=so en cuenta, estos son: Cambios en -

las propiedades de los océanos, debido. a la deatruccí6n de organ.i.sncs -

!" .. arinoa, If"'2Cla de las agu.:is ooeanicas, y al toracioncs clim.1tiCilS loca

l.eu1 r:ont:.-:llnizw.cic:ln qutmica, debido a la descarga de bióxido, fugas en 

loo flu!dos de trllb<-ijo, y descarga de productos por corronic:ln; efec--

toa catructurales, caro arrecifen artificiales e irnp:lctos sobro ~.iveros 
y 1:U.grací6n de la fauna y flora marina • 

.1.Ll.) fil t:A't"1ño ae la planta: Este depc11d<"rtl b:bic:::ncnte de la ~ 

mandD de energía en la zc:u, h..ly qu., rt.>cardar qi.oe el recurso de l.a ara:; 
ea muy variable segt1n el sitio donde se lOCDJ.ice, y dcpender•t en ~gran 

medida do o:mdicioncs loeales pdrt.icularcs. 



FIGURA I.27) m=5 DE ~ A PARI'IR DE 'r.A =• Y SUS SU3r~ 
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iV) Uso final y subproductos: caro ya se rrc.ncion6, t!l recurso 

de ll.I. ora:: se puede transformar en energía eléctrica, quú111ca, de big_ 

mana, etc, ¡:or lo que segtJ.n el uso Cf\.lC.! se pionsc hitcvr do 61 He buac~ 

r6. ol lugar do inBUslnci6n ;•a 4uu dt.:borlt 1:... .. muai:¡;c en J .. 1 instalación -

cercana de indu.Cjtrias que aprovt..-><:t'len los recursos de la on:x:::. En la 

figura .I. "J.7 se muestrun llW diferentes fo111'd!;i <lt: t..!lH;;~i·~Jr" O.l-J.l:'OVecl~--

ble.s dé la C1rEC, y sus subproduct..o~. 

cial de la U'.ru;, C!:lti.ls :.:.t0n: 

csta.blc:.s, y se les putx.le usur en m.:trt..c.:!-3 con pro!undid..J.tl~s de 500 a --

1,000 m, su rrojor re11'li.Jniento estaría en la p.roducci6n de clc..'Ctrici-

dad y/o subprc:ductos, 'I' su envío .:i 1..Js.cnst:...:ls rior cc.tble.s y/o tuberías 

.aub:\urina!J; L:ls pl.auws en la o::>sw y en l.:t pL.1t..aionn...i continental, 

que son ideules cuando el rücurso tt!rmico s~ encuentra cerca de la -

cx:mta, presentan la ventaja con rcspiL"'Cto a la. anterior de no r~'-]Uerir 

.tU'lCldjes y cabltJs de sostén, necesitar ITCf}C)S tubot.·ía y cablu sul:::mari

no, y eotar menos expu.cliWU d las·va.riacionts en lüs COf1dicionc.s cli

ma.tol.6gicas, ru.lar\'.f:s de tener \.1nt:S. grun flt~xibilida<l en el uso de lu -

encrg!o. pxoducida; fina~"lte las plant.as-barl-x>, loti cualus no rt..."'<Jllif:_ 

rP.n d;=,. 11nC"!lajAH~ y pt:w....~ obtener urw. mayor eficiencia de los grad~ 

tes térmi=s ocoánicos, no r""l'Ji~t:n t.:unµx .. --o de t.ul:..oi:í"1 de ooncxi6n -

ni cables sul:rnariros con la costa, pero presentan la desventaja dt! -

que la encrg!~i obtcnid.:i debe util izurse totalnuntc en proet?sos indus

triales altamente o:msumidores de cnc.rgía, C..."Cll'O la prc.:x.ll1CC'i6n de ~ 

níaoo o do aluminio. 

Para el caso do M&<ico, la utilizaci6n do la ClTl:l: ¡;odrfo r~ 

sultar at.ractiv& pr,}ncipalmente en las costas del sur0<>ste de la lle~ 
blica donde se tienen gradientes de temperatura de tusta 22° C. 
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Eher'g!a de las Mareas: La omfercncia de las tucione.s Unidas sobre 

F\lentes de Enarg!a Nuevas y Renovables, conside.t"6 a cut e recurso co
mo el segundo en jJrportancia de los OCE><'inic."Os. 

Ltl en.f.".rgf..,1 ;:],_::. las nurc..:!~ o tt .. :u:-arot.ri¿, !:.>e c.t:e.:t debido pri!!, 

cipa.lmente a la atracc:.i6n que (.~·le.rcen l i'i l 11ni"l :1 ,.... } ~-ry ! !;:8~2 .:_! i00.:U: I 

esto se convierte en un rrovimier.to que eleva y ah.:lte de nunera alt~ 

nativa el nivel del mar. 

La nuncra de utilizar estas nureas consiste. en u.provechar -

la diferencia de alturas entre ld pleamar y la bajamar, donde la -

plez::mar es c..1. m::n~nw t:!fl que se alc_?mza el m.."1xirro rüv<..~l, el cual se 

da a su vez durante .,¡ plenilunio o novilunio; y la bajanur es el o-e_ 

manto en que se tiene el m!mino nivel, el cual se da durante el CUaf: 
to manguante y el cuar-to creciente. 

De ello se puede deducir que entre mayor sea la diferencia 

C.."1.tr.a la.t. 11.w:-t:x1t:1, mayor sera la cantidad de energía que podrá Dp.'""OV!! 

charse, sin enbargo su aprovech:1nll.e.nto quocl.:\ limitado c1 regiones ~ 

teras dende las mareas alcancen anpl.itudes ex<..""epcicnalmente grandes. 

Un. praned.io de 5 a 12 n"8'tr.os de d.ifere..'1cia scr.1 necesario 

dependiendo de las cond:i.ciones particulares del lugar. 

E><i.sten cerca de 40 lugares en el mundo con estas condici~ 

hes, de los cuales en la mitad de ellos podr!a instalarse plantas -

coa capacidad mayor a 200 MW, y solo en la otra mitad podr!an insta-

1.ane plantas con r:ás de l,Ooo m. 
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En la figur« I.28 se nuestran los princi¡:x1lcs sitios en el 

mundo can alt;.as posiJ:úliditdes para la instalación dn U."lil planta mar!:'!. 

m:>triz. 

Se c::.tim:i qu.., el potcileial total =n cst.:: Upo de plantas

en del orden da ~~,000 K-16 ,con un.:. produ=ión "'"'"1 de energía eléc
trica de 600 GV!!. 

:-:! .--:.~:=c.~ .. :~ ...... ~ •. ~ul.O aaecuado de la ~rgra. de las marcas l°~ 

quiero de un alnu=niento de agua, el cual puede hacerse en una !:>;!_ 

h.t:a, estero, deprcoi6n costera con condicione.u quu 1u pucrla.n haCQr !!. 

provechable, etc. 

*" VIQUEIAA, tanda Jacinto. 
P.puntes de la M3te.ri'1 fucrgra y De=rrollo ~=-
Macatr!a en .Ingeniería Ene.rg6tica, D.E.P.F.I.' U.N.i\.M., 1985. 
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FIQJRA I. 29) PP.INCIPJU.ES SITIOS CCtl POSIBILIDllDES Mi\REZ-DrRICES 
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Existen dou tipos de apt.-ovochami.ent:o de e.1t-e recurso, ~ sa-

Producir enurgíd tanto en la pl""'1U.r o:in::> en la ooj.:inur. 

Almacenar agua durante la ple:ill'T\ar, para prcx.lucir c.."!I1t.!rg!a solo du

rAnte l.l bajll!tlilr • 

lu...inquc el pucc.nc.tu.l CJlc..t:LJt..:!Ll.OU uc -1.U!:> lh.:i.J. t.:Jti U!> muy i:..kú.QU-o 

Y renovable, .su aprO\ltJCh4mú.ento ya no lo es tanto, ya que rt....-.quierc de 

grarrl.es: obras de ingt!nier:fa, t~ar..'1s de tiU limitación .:i las zonas cos

teras, siendo que no siempre se encuentran ahí l.n.s zonas industriales, 

lo que hnce que se requieran Hnoas de traru;misi6n que aun1"rltan m.'1s -

loa cootoa. Sin unhl.ryo su api·o\.•t::.':Chrunlento en ciertas .onas costeras 

OSpt."'C!ficas, ¡x:xlr!a ser do gran auyda en la divursificaci6n de las -

fuentes de energfo. 

I..a cnerg!a rnaro:rot.riz es yd una rc..."illidad, su uso se extiende 

a mlis de 20 años, con la inst<üaci6n en 1966 die lil planta do La Rance, 

e.'1. Fra.."lt;".i~,. lt' l'.":'lvtil pr"'Olltlr.'•:i. cPrcn. de 240 ~ fXlr i.!Ste medio. existiendo 

adanllo una planta expur:Uoontal "n el 1-Ur de Kislay"• al nort" de .Mur-

rnanak, instalada por la uni6n Soviética en 1969, y c¡uc produce 400 KW. 

Existe un renovado interés en el munclo por l<w pl=tas mare

mot.rices, 1o cual se ha visto reflejado en los estudios realizados p:>r 

diveraoe países cat.:> c..nad'!, Gran Bretaña, India, Cor<.>:J, China, Suecia, 

Irlanda, Brasil y Australia entre otros, a fin d<! p:mc.r pi::i.Jroro plantas 

expel:'imentalell y~post:.eriomlel'lte ccr.crcialcs para la producción do elec

tricidad. 
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l\ctua.l.nentc c:anadS está construyendo en Annapolis, en la ~ 

h1a de nmay, una planta expcr.llrental de 20 Md, este proyecto fonm -

parte de W10 IMB isrport:ante, a fin de explotar a futuro la total.ida:l

del. golfo de Maine. Resul.ta inp>rtante hacer ménci6n que en la ba

lú'.a de r\troy se pr=cnt..:m l.as m.:lréa>< m1is grandes del rrundo, las cua

les lle;¡an a alcanzar l.os 16 m en l.a primavera • 

.Púl.· uu pari:e dllna, instala actualmente otr<1 pequeña planta 

En la figura I.29 ne rrucstra el ~crna de una baroa-turbi.

na de la planta ma:rem:>triz de La Rance, la cua.l está formada por 24 -

de estas unidades de 10 M'1. 
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FJGUilA I.29) 

Fuente: Principlcs of Energy COnversion. (197~) 

Si biWl las plantas ma.r0110trices no Sl..Jn contanLi.nantes por si 

mismas, si pueden tener algunos efectos oolateralcs, que en base:a la 

mac:¡nitu:l. de su uso podr!:an lleqar a ser i.mport.-u1tes, ya que =asionan 

Wl completo cambio en las condiciones hidrtlulicas naturales de una -

gran át:ea e interfieren oon diversas actividades cerio la navegaci6~, 
la pesca, etc. Por lo que estos puntos no se deben olvidar al pensar 

en l.l!S posibilidades de lilS plantas mararot:rices. 

Aunque las plantas maranotrices no puedm por el mcrrento ser 

cx:npetitivas oon~lus fuentes tradicionales de energía (investigacio

,nes recientes parecen mostrar que su 0001pet:.itiviclad es bastante mayor 

de lo que se creía), en ciertos sitios muy particulares si podr!lp,~ 

lo. 
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Se tw.n hcd>0 cstu::lio!l prel.im.in.arC!l para ver la foctibil.idad 

técnioo-ecorónica de micro plantas rnararotrices, en zonas cxm difererr 

cias en las mareas de lTenDS de ? nk::lros. a fin de p.rcxlucir unos o.la!!. 
tos MÑ, que han mostrndo que los costos son demasiado nltos, lo que -

ha parmitieo llegar a la cxmclc:si6n de que C!lte tipo de micro plantas 

.no se pueden justificar, salvo rarísimas e.'<CE.'fJriCionen en que el costo 

de produ:::ci6n ro electricidad por otras fuentes son rr."is alto, o. cuando 

fOJ:JTen parte de pi:oyrdlt~ ~ yL·UI1 ct1v~yc:LUUC"d 4uc puL..0.cu• i.r1cluir, lJUC 

Por lo 4·uc rC!i~""t.!cta a W\'-:ico, parece haber dos lugares con 

altas pi:ob."\Ul..iic.accn, ']Ue son: Punta ·Pe.ñasco en Sonora, y la desan
bocadura del ru:o colorado, ambos en el Golfo de caHforniA, sin en~ 

go habr!a que hacer estudios m.1s profundos para poder determinar con

certe:za su factibi.lidad. 
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r:nergta de la.a Olas: Esta mnsist:c en realidad e.n Uf\ <.1pcovochitm1.ento 

indirecto de la cncry!a oóliCi.', la cual lo ~ d. ~u vez. de ld encr9ía -

aolar. A t:tate recurso 6(! le .._.,,,, ... .I(.."'\...! L...1.nibió.r1 (,..'Cn el n<.u1brc dt~ oswa;, -

u.brcviatura en inglés de Cce:an SWcll arid Wave l:nc.rqy Ccnvl:!rsion. 

Lu.s olas se produ:en f.(:lr la tr1cción ycnei.~uJ."" [..Or ul vic... .... to 

en la su¡.:ierticl.e de J.O::i ocfulaua, ·~~ .J :._.;):....;: ::?'_: :""'"'~•_:-.-.,...; ;-,\ ~lobal 

se ha estimado en alru:iu:lor del n de 1'1 r..oten<.;i ... ,.Glic:i qloblul, es -

decir, ctU"ca de 2 "IW • * La c.J.J l conc.'1.k:H'."du con lo oL>tenido por Isaacs 

y Seym:.rur (1973), quit!I)(!S esti.ina.ron dicha f.:.Ote1.iCÍil "--mt.rc 2.$ y 3 'l\.J. 

l . .L\ energía potcnci,"1.l ele L.t.S ól~ts es 10 VL~~a f(\)yor. que la de ... 
l.aa m.a.rcas y el costo dt.! au ~provuch..:uniüJ1to [-AJIL'l:.:=c !:icr muy inferior. 

En las. figuras 1.30, I.31 y I.32 se muestr.:i el r...orcentaje -

prooodio anual de cnergfa de lau ol.:.;¡ en todo ..,1 mundo, en KW por mu-

t:ro de frente de ola. 

Pued.e a.p.r~iarsc qUt: los p::>rccntajcs rr~is altos se dan en el 

Pac!.fico UOL'te, Atl.1ntico del. Este, y en lill> ZOIW!i OJtiLcldS del sur de 

Australia, Nueva ZOlanda, /\n'éri= y /\frica. 

** v:t~IRA, Landa Jacinto. 
Apuntes de la Materid Energía y ~=rolo a-011Óluco. 
Maestrfa en Ingenier!a Encrg6tica, DEl'FI., UNAM., 1985 

~·· Cbsrros. Gran Atlas Salvat. 
!Jos Rec.-ursos Natural"ª• 'lbnv rv, pag. se 
&:U.c.:irial Salvat, España., 1984 



!'\<:¡u.ra ! .JO) ;>;;co.¡-..:nro N;<J.'U- DF. lVI'EtK:lr'\ m: LAS 01.J\S (KW/M)' ~ (X)ST}\S y 
,..,._;:N:, SF.!=:IONJ\!l-"..S W•R i\DEl'lrRO m: tlORTE Y Sl1Il-1\HEIUCA 

P\.lnnte1 Estimaten of coaatal J:Jeep.olat.er Wave Energy Potential for tha Wl:>rl4 
' (1991). 1 
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PIOUDlO N'1\..ll'".U. lJ.l.:. 1-ori..:-.\..:Lt~ or..: l.AS OLAS (FW!M) , f-::N ~"TAS y 
AaJ:A.<; SEJ.io=Jaw>'\S MtJl ;.rJtNIT-0 f1E UJl<OPA, }\J·'HlCA y SUPOE>,~ 
DE ASIA. 

Fuente: Est:irnates of Cnastal ~t7W¡il;!"r. wave i:::neray F\:>tential for the "°rld 
(19lll). 



f">'1m"il 1.32) Pfo-=10 ANUhL !)!~ l'lll'L:l.:!;, m. Li\S O!AS (Y.W/Ml' EZl Ob~~ y 
IUu:AS SEl.EXX'.IOt!AD.'\."i ~W< ADlNJ'W DE ASIA DI::!. ~'"TE, Al.JSTRALIA, 
IJU!,.VA ?,;JJ.NDA, ,'\l.AS!V'., E .lSUi.S DEL PACIFI<D. 

i..L-~!c~. __ _l - -
,,.. 1..0• 

li\Jente: Estilmtes of O>astal Decp.rater wave Encrgy Potential. for: the World 
(1981). 



225 

En bi:llic il divcrso:J cstuclias t"c~l izd<.k~,; c1·i varia~ partes -

del rrundo, se ha considerado que _en una l.fnpa rostera de entre 2 y-

3 km. se µXlr!an instalar por este medio cnLre 50 y 100 ~"¡· · 

~9 espec!ficarrcñte, urM cst:.ri.J.ctura \de 100 m. de di.árretro 

pcd.r!-t! t'?nor A.1 !A'.Jtl.mci~l o.ara pro:h.~ir cte 2 a fi r.w, considerando-

par.a ello olan poco me.nares a l m., \.' no m.iyt .. ff12c d~ 4 .5 m. 

l.Ds dispJsitivos pari1 el aprCNcch,J:tucnto de la cne.rg!a de-

las olas, se dcl:crtin colQC...:.lr c..ri cl.ima.s "con olns vigorosv.s (45-50 

KW/m de prune.."Cli? anual) que se er.cuc.ntr(t.n pn=rl:tnindntcirtt..'!lte en las-

zonu.n c:orr\..1.SfX'.JOC1ientcs .i loo !XlÍ!>e5 dt..~i:.u-rol l,~s. Con .:1lqunas e-

*** w::xxm.Ri.CGE, o.o. 
sources and lbtential Uses of wave Dlergy. 
Mi.ami Internationul Conft=Ldltl.!~ on A!tc...-n.'.ltivc Dlc....rgo.l 9:>urces~ 
u.s.11. 1979. 
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La <.mcrq'!¡1 de li!S olas :se cncuentrd t<..clavfit ü.n sus primeras 

etapé!S do experimenL.ici6n, ror lo t.JUc t.....a l v~-¿ L"ll ~ u me-jQras en loa 

diseOOs se puedan llc. .... 3ar et obtener cantidades imp'..>rtant:cs de energ!a, -

en olas con rr>aner potcnci<>. ( en Japón existe w1 prototipo ubicado en 

aguas con olas de 14 h"W/m ) . 

Dl la a.ctualid.:l.d existen dos qn.1f.X):J h.~sicos de dispositivos 

expo.rimentaleu para la cxplot.xión do esta cncrqfd, que non: 

.... . , ~ , . . . . . ~ ~ . . ' 

.... ~ ................. ~ ....... "" '-!~ .... r-' .... ._,;~.._,._4_..... ,......_.r.... ............ ¿ .... .i.. ~¿....__. 

bios de nivel de la nuperficie dt?l agua, para canpri.mir aire o elevar -

agua que puede operar deupu6s en una tw--bin..:"l. 

b) Dispositivos que "provechan la encrgfo ciootica de las o:ias para -

nover flotadores que acttta.n. sobre el l'rn.tolo de un cilindro de algtin ti

po de rrotcr. 

La cnergl'.a de l..:is ol~ presenta v.:.irios Jt.r.:\ctivo..q, CQn:) lo 

es el hecho da poder proveer energía de tont>.mtas y vientos CJlk' ocurran 

a miles da kil6motroa de distancia. En la actualidi>d algunos países -

can:> la Gran Bretaña, realizan una const+Ucci6n nodular de dispositivos 

de cerca de l M.'1., oan el &iatrnu,l.lam.:ido pato salado (sultar duck) quo 

•ti-'l:lna ..-.ficianoia de aprovechbmlento de la enc.r>;¡!a de las olas de· 

ápro¡dmaclamentc un 90%. i:.n la figura I. 33 se nrucstran algunos de -

loa principales dispositivos existentes para ol aprovechamien= de -

la enel.'3l'.a de las olils. 



FIGUH/\ I. 33) 

al Pato Salado 

22"1 

P!UNCIP/\US DISPCXH'J'JVO:"-> DE APl·úVEX:Jll~·Ul::/10 DE lA 

I:l:ll::f~!A DE l/'S OLAS. 

b) U.:Us.:i dl! Vaív6.n 

e) Coluima do Al;JUa Oscilant.c d) n...."Ctif iccldor do O.las Russcl.l,, 

~ 
r"Uente: Cosmos, Gran Atlas Salvat. 'laro IV., (1984). 
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Por lo que i.oca a sus efect.os ambientales, los dispositivos 

utiliza.dos, presentan el problema de ser antiestéticos, adcm1s de que 

pueden llegar a rapar la visibilid<ld, problcmiis ambos que se pueden -

.reuolver de mañera relativamei1tc t..ácil, .Yª CJUú e!ito::J disp:>sit.ivos so 

pueden <X>locar a suficiente distancia de la costa donde no se verían 

ni estorbar!an la visibilidad. .l\d~ p:>drl:an acarrear otros benef.!_ 

cioa indirectos ccm:> el prov~ a :as costas t!e protc..">Cci6n, en ur.a ~ 

pecie de arrecí.fes artificiales. 

ot.ras de sus desventajas son el que las reparaciones po--

dr!an resultar iruy ccrnplicadaB ck!bido a las condiciones adversas del 

mar 1 ya que precisarrente es en zonas con o.las muy t.uc.L~tJ oonae rt:J:JU..:!:,. 

tan mas atractivos este tipo de dispositivos, también podrtan'causar 

problenas el crecimiento e i.ncrustaci.oncs de csp_"Cics marinas en los 

rnism:>s. 

Finalmente el estudio de las Naciones Unidas sobre energía 

O::e.!lnica, conciuyó que la cnez:;gía de las olas puede ser una opción -

viable para diversificar las fuentes de energía, cuando se hñyan deS!!_ 

rrollado mds los dispositivos actualmente en cxper.imcntací6n, ya que 

p:>r el m:mento su util.i.zacidn resulta demasiado cara. Esto no se -

aplica, sin BÑ:>llrgO, a OtrOS usos potenciales en pequeña escala· de la 

Q.a.,-g~ ~ l.z:.::: c!.!!!3, LU.L• ~?'~ J,\wni~s, faros, illXninación de pla-

tafol:mas marinas, etc. 
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Vientos ú::b'fui=s: Est.os vicratos son más fucrt.i!S qt.lt.! los terrestres, 

ee calcula que a 20 o 30 i':ln rrur adentro su fuerza SCd de un 10 a un --

H·t !TI'1yor. So c.stin' .. -i que a futuro (.x.:dr:in aprovechürsc con largas ---

arreglos en las cx.nJtll.S, con unicL:i.C:c~ de 5 il 10 M\'1, y v icnto~ de 10 m/!:i 

denc:.minadoe ceno cwa:: (Oftslx:>rt:3 Wind ~gy Cl~tcr.d), y que san accpt_f! 

bies desde el punto de v istn umbie::nt.:il. Wic:n~ han e~•tudiado m1s e§ 

ta fuente de ener(Jfa son Gran Brct<liid, Holanda y EUiiCCEllN (Organiza---

ci6n furopea para el estudio de 1= ocfunos). Para mayor información 

scbre le~ vientos oct.....-:1nicos, C""'..Jn!.!ul til.r ln p.:trtc ccrrc!:f.On.dümtc a en.:~3:, 

g!a oólica. 

Corr ient<~ O=c.""in.iCDs: f)) lii .:ictu.-1lidüd la pr:odUC"ción de clt:..-ctricidad 

con estas o::>rr-icntcs M muy pequcii.a, y a un prL--cio muy alto, por lo -

que r>:> se prov6 ninguna prol:>lbílid.ad de dt:!sarrol !o cancrcial de esta -

fuente hasta ante>• del año 2,000. .existen 2 si!: .. t.,,.us básicos· para su 

aprovo:::.~--nicnto C;'..!C ~= tL,.-J. tm"bllu da flujo üA..l.ál, y loia ttit:ita1kif:i 

d"""'1ti.na< caro paracufdns ancla. 1..os países m.1s adelantados en es-

ta á.t:e.a s:>n Ja¡:'6n y lon Estados Unidos. 

Gradientes SalillOS: f::Stu.iios cient!ficos en lal::oratorio han d.errostr,!! 

do la posibilidild de obtener potencia de los gradientes salinos. 

3..i P.::,Lt.::ü~ .... ll.Jui.l l..u.L 1::'11..;e .:>t"'...L muy ub:::.clU:d ¡x..i1: ei nanent:.0, cicb.1.

do trt&'la que nada al p-...co 03.Jor <=IUe se prcrluce al d.i luir el arjt.Lll de mar -

en agua frosca (0.5° C), y a que su conversi6n en ¡:.;otencia es relativa

mente o:rnplejil. l-L:1sta el rrane.nt.o se han suqc.rido tres sistt:JllaS disti!l 

toa pa!."O su aprovechdm.i.cnto; 6sm:::isis ¡:or presión ret.:irdad.:i, electrcxiiá

lisis reversiva, y co:nprO!:li6n .inversa de Vdp:>r. Lu~; dos primeros ne<"~ 

aitan de mcmbr'1IlllS caro elanantos ele trabajo, aclcm:is de quo el SB9Ufldo 
sieta11a requiere electrodos adicionales. 

El tercer., siSterru no requii!re <Je mantu.·anas pero si de intm:

cambiadores de calor. A pesar de los estudios y esfuerzos en el 
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desnrrol.lo do n".ctrhratlrui, cntiJ.s continú..in sjc.nda 'nuy car\:i.s e inc.ficic..J_ 

tes, por lo que solo E.U.A. y SUecia ro¿}li:zan algunos esfuerzos en su 

ddsarrol.lo. Sin cmb-"'lrgO,. no so espera ninguna triU\Sici6n a aplica

ciones pre'.icticas de CHte r1...:.cu.rso, ilntcs ck:l año 2000. 

Bio:nasa J.\::\rina: La. bianasa.. marina tiene pra:nc::rlios de crecimiento ~ 

traMdamente altos canpara.da con la terrestre. hdemás, el aprovec.~ 

~ulta p..:1.t'tic...-u.larn~t.c int..eresant.c el .aprov._....::hami.t.:nto ca1\bJ:.. 

nado de la bicrnasa marina CXll1 otras -fuentes o.::::cánicas de ~rgía, --

(ora:;:= OCJn maricultura; energía de las olas y cultivo.u. de algas nuri

nas, cte.) Para m'lyor infonnaci6n a este resp¡_'Cto, consultar la l?dE. 

te =esporidiente a bianasa no convencional. 

Estanques solares: Para rnnyor .información de este recurso consultar 

l'1 parte corresp:md.iente a energía solar. 

Geotermía 11.:lrina: Para mayor informaci6n de este rt:.-curso consultar 

el oap!tulo IlI.5 correspondiente a otros sistrnl.:1.9 geotérmiros. 

~ la fa.gura I. J4 se muestran los rango:; de producción en -

!+l. susceptihles de producirse oon los diversos tipos ele energía oce! 
nica. 
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FIGUM I. 341 Pl<Xl\JCCICX'I ~N M,,. ca; Dl\IEl&lS 'flM.lS ()[' ENERGIA 
C•.:t.:i\N IO\ 
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J?uente; ílepO.rt of tha Technical Panel on ~ lliergy. O.N.U. (1961) 
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i) Racw."SOH Nucleares Fuei.on.:ihles. 

1\ estos rc...-ursos se h>s dcnanina tdmbién ca10 ca11bustibles

nucleares fusionables, pero al iyu;tl que en la fisi6n nuclear, =nvi~ 

ne hacer la aclaraci.6..-, de que en el proc:::<>= de fusi6n nuclear, no se
real.í.za lL9l prcx:eso de c:x::rnh.lsti6n, en el SE"nt).dc,1 estrü.:ta de la pala-

bra (CXlllSUltar el capítulo 1.21, sino de fusi6n o uni6n do 2 o m.'ís n~ 

cl.eos de átaros ligeros en un solo rú.1c.:."=lt'O de ma.s.::i más clevad.:1, lo cual 

va ac.:rrpai1ado de la libcraci6n de _grandes cantidóldeu de energía. 

De hecho, C'Uiirdo don núcl~s ligeros se UI\i:.!Jl pai.·a fumiar o

tro de masa nás elev-dda, se observa que lu 1rosa de este Cilti.rro es in

f'arior a la &...-na. de aquullO::i.. El dcit.'t..:to 00 tlll!sa, o sea la parte de 

materia que ha desaparecido, se ha =nvt!rt.ido en energía =n arreglo

ª la f6n.ula de Einstein ( E = ne'< ) , donde e "" la velocidad de la -

luz, f6mul.a que nuestra la 9'Jllivalcncia entre la masa y la cnenJía. 

I.a fusión nuclear es la fuente de crcr<Jl'.a nús poderosa que
,,.uno.:;~ la h.Ul~d.t:tc.i iliU:Jta. el naten't:O~ 

E>dst.en potencialnentc varias reacciones para lograr la fu

ei6n nuclear, la que más energía prodUt.."e es la que utiliza el hel.i.o,

de hecho de ella proviene la energía del sol y las estrellas, aunque

al parecer hasta el m::rncnto, la reao::ci6n n<"is prmetedor11 es la que u

tiliza el deuterio y el. tritio, ambos isótopos del hidr6geno, debido

ª que requiere las =ndicioncs nás a=euibles de tarper11tura (a.rriba

de los 50 millones da grados centígrados) y duración del confinamien-

to. 

Dado que el hidrógeno, y sus ia6topos deuterio y tritio,~

oonstituyen la mayor parte del agua, los océanos son prodigiosos e !. 
nagot:ables manantial= de energ!a latente. 
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los recursos de deutcr l.O '-flX: se puc.-den obtcrw.1· a partir -

del agua son prjctic:urentc infinitos, y las procesos necesarios P!?. 
ra ello est:An pr<icticume.nte perfL-ccionados, resultJ.ndo relativan'E!! 

te caros, si Si.! tona en Ctlt!nt.a l.; Ctlllti<lad de en~gíu que put:de o!?_ 

tenerse d.e ellos. La fusión del deuterio contenido en un litro -

de agua (cuto es, 17. 8 In:J del m.ism:)) es capa:t de proporcionar la -.. 
mifillM energía que 80 lit=u de <:;<>solina de .:J.ltD ocu.najc. 

artificial, puede obtu.ne.rse a partir del lltio por ilbsorc16n de -

neutrono.s r'1pidos. 1\ su vez el litio es un rrct.al rela~ivrunentc r,e 

ro, y sogt.1n Las actuales ust.i.macione!:l los re.cursos rc...-"C'Uperables de 

litio son dol orden <le l ntill6n de toneladas, sin incluir el litio 

disuelto en el mar. A largo plazo, la rCL"Upcr.:.iciGn (.1rJl litio del 

agu.a. de mar rxxl.ría sumin.istrar todos los r<:c..'1.r'SO!:.i necc!J.<.lrios. 

L1 ir.-~rt..::i..'1Ci.:i ~:.:.:nc.rg.:;ti~ clcl llli.o (ll.:11hu...Jo 1>.Jr 411'-_fw)QS

elaronto-enurg!a) pu.L<:le .:ipreciarse m1s cL:u·i1lncntc en la~ estiroa.ci~ 

ncs que inclican que 300 t:onelad.:ts de litio ni.ltural put...~n producir 

un nLi.116n da G~l de electricidad, cantidad similar il la prcxlucida

por e1 Marc&b O::mGn furop..'O en 1980:** 

•• .LARTIGUE, G • ..Juan; SObar6n, M. JesCis. 
El Litio: Nuevo ~uterial Estratégico. 
Revista Ciencia y Desarrollo. 
nuoni '71" ,..¡,,, XII, novierrbr~iciernbre de 1986. 

*** Idan al Wlt:..~ior. 
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La energía ·que se puo:lc obt:encr de l.t fus.i6n del hidróge

no pCsado C."'l unJ. ri!.B.cci6n de fusión nuclear es, en n(n~J~os cerra -

dos, de 100,000 l<WH ¡xir grano de hidrógeno p<!sado, lo CU<Jl corres

ponde a cerca de 4 veces la eru_,r•JÍ'1 ¡..ar gramo susceptible de apro-
•• voch.arso de lA fisión del uranio. 

Se estima que t:tl coeto de loH (.:x:rnbust:ibles [-k"lra los siat~ 

mas do fusi6n nucWa.r, son de menos del l't de las o.:.istcm actualea
••• del ca:::tón. 

De ah.! 4UC si ee logra controlar la fusión nuclear, o::>n!'l:t-j_ 

Se estima que (suponiendo 

un c:x>naun:> do cno.t\]!a 00 al<]U.OOJi cicnt.oa de veces la dúm.:."l.llda ac -r-: 

·t>ual.•en el mundo) Ll enorgia que se puede obtc:1cr de los OCéanos '

" partir da la fuai6n nucloar es mayor que la vidd cspt>rada del -...... 
sol,· la c;J\.lh.l e.stim:'l en varios billones de años. 

El proceso para la fusión nucle= se descubrió a mediados 

do los aros 30, pero es a partir de los 50 que se inició un gran 

programa en toÓ::> el mundo a fin óe lograr su dC$<1.rrollo. 

Sin urb:1rgo haBta cl rrancnto no ue h.:t podido 10<.Jrar Wli1 

roacci6n sostenida y controlad.l de fUBi6n, ccm:i la lcx;rada por FG!: 

1ni Wli 1~40, al denDstrar e.xper.i.mentdlmcnte la Tact.ibiliclad de las 

reacciOn?s ccntroln.das de fisidn. 

"" PQST, F. Richard. 
lniplioations of the Fusion Ibwer SOuroe tD the E.lectricity Ut.!_ 
lity I:ndustry. 'lhe E'Usion Procesa, pa.rt II. 
DOE>-EPRI. Qrtober, 1977 • 

"** Idem al. anterior. 

**** J:dan al anterior. 
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Obt.ent....it' la fusión de los nú::lcos no es nacia fácil, ya c.}\le 

oat.oa son cléctJ.-icamcnt.c p:>si.tiVC'.)s, y caro dos c.·uer¡=os con la-mis

ma Qt'l.tq8 se repulen, ~~ rcquiE:Ie de un.d cne.t·<JÍ.t muy LJr.andc para -

que, venciendo ln repulsión, l~& nacleou pucdun c:-..nt.rar en cx:intactO. 

l:.:st.o ~ l~rarsc t.ur.b.:irdca.-r:A.....o los núr:leos c'On partícu

las aceleradas, de n::uyor· energía que lu de i:cµul.siCn .. 

En las estrellas dichu e..'lergia result.J de la aqitución -

t6anic:a provocada r..or las t€:n1.~ratur<.\t:i ult~vur..lr!J lil....úi .:.i .:.¡üü. :;e h.:!llt.1 

&aneti.Cla .1.d. lnd.ll~L..1.0 Ull\...1..~ u..:.:..._.a. 

O:Jro la energía de funi6n solamente se put.-Ot..! obtener a -

tcr:rp:"!raturas do millones de qra.dos ~t!gractos7"' y dado qut.! 1~ ~ 
tCJ ninguna rratC>.ria que pueda soport.ar talus terrperaturas, l.as in -

vestiqaciC>n<l8 actuales tratan de dcrrostrar exper:i1renta1J1'erlt.<: la -

realización de la fusi6n nu::::lca..r controlada, siuuiendo dos ~ 

mientos diferentes. 

El priJooro d.o ello"' consisto en el des.;¡rrollo de plaamaE1-

(=noontraciones de pilrticulas muy agitadas), con densitladés de -

10,000 ~ J00_-000 veces la del aire, calentüdos \W:lsta 1a t.t?rnperatu

ra do fusión, y cont.eiudos p<>r p.rrJ:odos do ticrn¡:o de alrededor c:le

un "e<_¡undo, por medio de Canµ>S rroqn6ti=a, en el. c .. nu:o da rcci -

pient.es ("botella magn6tica") de manera que no puedan alcanzar las 

paredes de los m.isn::>s y fundirlos. En base a e.:Jt:o se han desar~ 

ll.ado divorsos sistemas, de los cuales el rr.'lli prarcte<lor el d.ispo-

si ti vo ruso dencminado 'IOKl'IMlll<. 

di.agrama de un rt .. uv- .... .,r de fuei6n de cstt! t . .\.po. 

Debido a la ineficiencia de los actuales sistL:>J:llilS de fusi6n -
nuclear, las tenµ;.-aturas -necesarias para lograr la fusión -
son del orden de ioo x ioº •e o nás. 
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FIGURA I. 35) DIAGRJVoli\ DE lkl HEAClOI! DE FUSIUI 'IOl<JIMlll<. 

~to1. El Litio; Nu..vo ~liturial E:<tratógico. (1986). 
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El segurvlo proccd.imiento tratt1 de iniciar la fusión nu-

cltnr ned.iante un l.a!Jf~ de al ta cnc.r9!;1 1 usanclo pcl.r<J. e.llo conf .ina

micntos incrcialesr pero prcSenus la desventaj ... t <le ru...JUCL"ir ele ~ 

sidades muy grandes de catbustibles. 

En cu<>lquie.ra da las dos variedades las plantas de fu.si6n 

cxinsisti.rlln en un l:"eac=r para fusionar el <kuLcrio y .,1 tritio, -

que oatarll. rodeado por un manto de litio, cuyo fW>Ci6n ser'1 la do 

produci.r mlls tritio, ¡JU:liendo producir má.s que el que censure. 

Cálculou efect:uados han OO?ostrado que un nunto de 130 1'g 

el tritio necesario p¡:ira l..c."1 o¡.:cr.:iciOñ del re.actor, con un tiayp:> -

do duplicaci.6n de l 7 mes•»•:• 

La gran ventaJa de los sistunas de fusión nu::lear so,bre -

los da füli6n, adem.1!1 de su potenciali\iad, consiste en que la ra -

diaci6n qua emitan es muy peCÍucña si se le COllAu·a c:x:>n la cantidad 

de energía que liber"n. Esto es, la fusidn nuclear práct.ic&nente ... 
no ea conta.'llinante . 

** 

*** 

Tien{>O necosa.rio para producir el excoclente de tritio suf i ..,... 
ciente para construir otxo reactor. 

POST, F. Richard. 
Implications of tha Fusion ~r Source to the Elcctricity U
tillty !rrlustry. 'Ihe Fusion Proc:ess, part II. 
00&-El'RI. Oct:.ober, 1977 • 
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J\ctualme.nte en todo el nlW1do se e.sttin diseñanck.l y constr}:!_ ** 
yendo reactores de tusi6n con una potencia total de cerca oe 100 c;w • 

.i'\unq~ tit:! cdlcula qu~ p.:i.ra la d&;ada de los 90 o princi -

pioS del siglo lOU se podr~ controlar la fusión pc;r rocrlio del sis-... 
terM de carúinamienwa magnt!ticos, los pron6st.ico!i !.icñalan que --

ta.I. vez pur.ld<l tcne....-ae L!I1 oper'1ci6n una inst:.alaci6n de derrostraci6n 

~ ia Í.Uo::t.L~• 11\.A.:.i.t.::ur, d t:>ea..1.u J..rlC:1U!:it:.rl...a.1, en !.a {JrI.Inera cuarta 

parte del pr6xiJro ;ii<J)O. 

En 1a figura l. 36 se nuestra el esquana de una planta º!! 

cleoeléct.ric.a de fusi6n. 

•• IARTIGJE, G. Juan: Sober6n, ~t. Jesús. 
El Litio: Nuevo l'.aterial Estratégico. 
Revista Ciencia y llesarrollo. 
ru:in. 71, a.=.:. XII, noviernbrc.-diciembrc de 1986. 

*** Idtim al ontcrior. 



FIGUI1A I.36) I'LllNTA Nlx::I.mELl'X.'THICI\ DE FUSIQJ. 

Sl~lema!'! eu••li~~" d._ 
ealenlamfenlo y conllnam1.sn10 

Bhnd.a.10 
refrlgeranlo Manlo de htio 

(Material reproductor Arroltolm1onloD supcuconducto1as 
r t•l1t\Jttuiii1iVj 

Fuente: El Litio: Nuevo Material. Estratégico. (1986). 
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Res\..ITlit:ndo se tiene: que hasta el rrcroento ntn.;J1ln sistema re . .. -
novabl.e, excepto la cn.crgS:a hictr<lulica , ofrece una'fuente segura -

da energía que r< .. 'f!poncla a las gr.andes necesidades de las sociedades 

urb.J.r.as ~rna..q. De hecho, todos estos s istan~1s presentan ciert:a.S 

caracter!st.icaa en car.ún, c,-ue son las siguientes: 

Su <l.t:ularr-.:illc ':.C.e-~...:il&Jh .. ....;.• ha :~ido lento~ 
'?'_, rl'"""'qit'\.~d -""'~rq::;tica es relativ&ncnto b."lja:*

1111 

su suni.ni.stro no es contl'.Im:>, ya que varía en el tíentX> y no ':"' 

posibla mantenerlo exaCtO caio en el caso de lils tenroeléctricas, 
' carboeléctricas o nucleoel6::tricas, por lo quu recesitar.:ln del --· 

respaldo de otras fuentes (las tradicionales) p.:ira poder asegurar 

la continuidad del sistana. l 

"* 1\unque la energ!a geotérmica y bianasa eonvenci.onales son fU<Ín
tea rencl\l,IÚJles y seguras de energía, sus posibilidades, por lo -
menos hilSt:a el m::rnento, '"" "°" lo :::uficientei'ent.e M\"lias = -
para poder satisfacer las grandes necesidades humanas de éllel:'gía. 

"** Se excluye la fusión nuclear, ya qua su densidad energ6tica es -
la ~ alta de todas las fuentes de energía conociclas hlu!ta el -
rranent:o, pero sin em¡¡argo, su utilización no es todavía una rea
lidad. 
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BHEVE DESC!UR'.:ICN DE U.S =<lLO:;JAS l!rILIZADAS ~ 

U>. PRO!X.O:I~ DE ElJ.l'.:TIUCIDAD, /\ THIWES DE O~ 

'Jl::S l·'UENrES DI': J:lJJ::R>lJI. 

Este tipo de central ~!' uti li2f!.r a:r.n fueJtU~ primarin-

{CICl'Ñ:JUst1ble), ccmbust6leo o CJ<.ts nilt:.ural. Los p.:s.ísi~s son los que-

~!~~ !..:. "'6~¡~~J..cin oe uno u otro canbustible .. en base a su mayor 

o menor disponibilidad. Para ol = de M&<ico, &; utiliza b.isic!!_ 

mente OCl!\bUat6leo, por ser el cnr.bustible predaninante. 

&l la fiqur<' A.l se puede observar que l1Dil vez que el. can

b.lstible entra, el geru:rador de vapor tr;msforn<~ el ¡x::Ccr c.:ilor!fk'o 

del núsno en enerqfa t.6nnic•l, la cu.:il es aprovL'Cll<1da par.> llevar el

llqUB. a la fa.se de v.'1!-Y..l.r. Es este vapor ya sobrcc.:..1.lenti1do, el que-

se conduce a la turbi11a, donde se transfornu su ener9fa cinética en

cnerg!a tnoc&úca, la cual se transmite al gcnerador pura producir e
nergía elllctrica, que es finalmenta api:ovech<id<> por el consumidor. 

El aut:.ccoru!uro de electricidad ele los equipos llLtxiliaren-

ee estima en un 6.3% de la gen.,ración bruta. Si«ndó este porcentaje 

poco sens.ible a las variaciones de capacidad, par lo que se le puada 

OOl\Siderar constante para todos los tanaños de. planta. 



COMBIJSTIBl.E 
GENERADOR 

DE'' 
VAPOl'i 

l'lGURh A.l) 

VAPOR 

AGIJA 

CENTRAL TERMOEL ECTRICA CONVENCIONAi.. 

GENERADOR 

\'APOR-AGlJA 

AGUA 
CONOENSAOOR 

SIJBESTACION 

SISTEMA DE. 

ENFRIAMIENTO 

Fuente: Q:>stos y ParárretrOS de Feferencia para la Forrrulaci6n de ProyeCtOS de I:nVersi6n 

en el 9?<;tor Eléctrico- (19841-
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A.2) UNI.Dl\DES DIESEL. 

Estas Wlidadcs siguen el principio de los notores de can

bustión interna, aprovechando la cxpan!!i.C5n de los gases de COTtJus-

ti6n para obtener energ!a JJCCánica, la cual se i:.ranS'fotma en anerc3!a 

eléctrica e:\ un generador. 'Eh la fiqurd A.2 •1c rnuc!ltra csqueu!tti

c:amente es te proo.'.!!SO .. 

Eh realidad este tipo de unidades consuiien wu• mezcla do

diesel y ccml:<JSt6leo, variando la prop:>rci6n de dicha mezcla desde-

1. a 9 hasta 3 a ? partes, lo cual depende b.:!sicamente de la .calidad 

del ccrnbust6leo disponible, de ah! que los fabricantes producen los 

equipos bajo pedido y en base a la mezcla que se pretenda utilizar. 

b-U censuro de eru:o.xg!a 'pura \.1!30S propios se úSt:ima en 5 .. 2% 

de la eroergía muta. 



DIESEL e;> 

rmJAA A.2l UNIDAD DIESEL. 

MOTOR DE 
COMBUSTION 

INTERNA 

GENERADOR SUBESTACION 

-

Fuente: Costos v Par~etros de ~iferencia ¡:era la Formtlaci~ de P:uyectos de Inversión 

en el Sector Eléctrico. (1984) • 

..., ... ... 



DIESEL 

FIGURI\ l\..2) UNIDAD DIESEL 

e;> 1 
MOTOR DE 
COMBUSTION 

INTERNA 

GENERADOR SUBESTACION 

Fuente: Cbstos v Parámetros de Referencia para 1a FOt:nTJ.laci~ de Proyectos de Inversi6n 

en eJ. Sect:.or EJ.ktrieo. (1984). 

..., .... .... 
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A •• 3) UNIDl\DES 'nJROCGAS. 

En es'tas unidades se ~ utilizar tanto gas natur-:'l co
m:> diesel, dependiendo de las dis¡:onibilidades y demandas de los --

rnism::>s. El cambio en la utilizaci6n de qno a dlesel, tiene dos o-

fectos sobro la unidad: primero la potencia sufre una reducción eoti 

mada en 2. 75% y en sequnda la eficiencia se ralucc olproxirnadrunento

en 5.70%. 

Estas unidades tienen un ticn;x::t de t1rrdJXJUC muy corto, lo 

cual las hace ventajosas para satisafileer cargas pi=, ya que caro

puede observarse en la figura Il.6, para factore!'i de planta da 0.1-

y hasta 0.2, son las m1111 econ6micas. 

SU conm.mo de ene.rqfa p..u-a la Of:X~raci6n df" los equi?JS au 

xiliares ea del orden del 0.9i de uu generación bruta. 

SU funcionamiento consiste en cl aprovochtutúento en los -

álabes de l.a turbina, de la ener<Jfo mecánica res u l t<lnte de la exP'l!!. 

ai6n del aire proveniente de un c:anprcsor, y de los <¡ascs de la CC!!!_ 

busti6n, ~ salen ccrn¡Jrimidos y a altas t~-pcrzit:ur.DB. ~ta cncr-
gía n=plada al rotor del genen!.dor es la que h<l<.-e Cf"" se produzca

la energía all5ctrica. Es :ilrport..-mte hacer rotar que el aire ca--· 

iiente después de trah.~iar en la turbina cu descargado .~ la at:rn::ls:f~ 
ra. En la figura A.3 p.>ede apreciarse gráficarronto este ft.U1Clono.

miento. 
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A •• 3) 

En estas Wlidades se puede utilizar tanto qas natur~'\l c::o
rro diesel, depend.iendo de las disponibilidades y demandas de los --

misncs. E1 cambio en la ut.i1izaci6n de qas a diesel, tiene dos e-

fectos sobre la unidad; pri.rrero ln p::lt.cncia sUfr~ una reducción est_!. 

m3da en 2. 75t;! y en 5€"<1tmda la eficiencia. se ro.luce aproximad.:un:mte

en 5.70%. 

Estas unidades tieN.~ un ti~ de arranque nuy corto, l.o 

cua1 las hace ventajosall para satisafa.ccr ~"lrgus pico, ya. que caro-

puad.e obec..rvarse en la fiqura II.6, para factores dt.! planta de O.l

y hasta o.2, son las más econónicas. 

SU consrno de cncrq!a para 1..a operación dt.~ los e:}'.lipos ª.!:! 
xiliares es del orden del 0.9~ de su generación bruta. 

SU funcionamiento consiste en el aprovechamiento en los -

álabes de la turbina, de la energía ioc.-cánicn reuultante de la e><P'l;!! 

busti6n, que salen a:::rnprimidos y a altas t.errperat:uras. J::st:a ener

gia acoplada al rotor del gen<!r'1dor es la que lldce que se produzca

la enargia eléctrica. Es inp:lrtante hacer :nt.ar '!LlC el aire ca

iiente después de trahdar en la turbina es descargado a la atm'.lsf~ 
ra. En la fiqura A. 3 ¡>.JOde apreciarse gráficarrentc este funclona

rniento. 



Fuente: 

Fl.GUAA A.3) UNIOAD TURBOGAS 

"' ... 
"' 

COMBUSTIBLE 

Al RE c• ... AR.o oc ~~~,\-0~~10~ ~T>---
4- - - - - - - ... _ __,CALIENTES i.~ 
1 COM8USTION I \1 ~ 

: 1 1 Á ,E:._ ~ 

V~----.-----·--"ir--.._~; 8J~.1~ ~tr~ . 
.. 1R E ~ ,. · · 

TURBINA · ,~1•¡;" 1 t 
COMPRESOR . 1 . 

GENERADOR 
't' 

SALIDA DE 
GASES DE 
COMBUSTION 

SUBESTACION ·: 

Cbstos y Par~trt:is de Referencia para la Fbnnulaci6n de ~s de Inversi&.1 . 

en el Sector E.Hktri=. (1984). 
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E'..Btc tip:l ~ central 0-:It.1 int.L'>(_Jr.i:.ld.:.l r..or do~ tipos diferen

tes de unidades genc.ri:.ldora~, las turb.:."''-Jª!.i y lüs di..! v¿ir:or. 

Una vez tenn.inudo el ciclo de gl.!11e.roci6n en las unidades 

turb:xja.a, lot:J gasc:.;; c..¡uc en dich.ls uiüd..:t.Je:;¡ (._""'Onvencion...t.lcs :;e <leSL·Ch!!_ 

ban, ahora se z.provcch.uo debido a su <.llto conL,_:nidu CJ\t!rlJético, m:in.!_ 

(!ha."Cncrgía para cal~nt.:lr el Ut.:f\kl llevándola a 1..1 f<i~c de va¡:or, la 

cual es a.provc..-chatla ¡.:...:..i.ru gt.."!n~!rc:u.· cnt.!l".::_1Í..i l:lécu.ic .. 1 ~ sitJUit.::ndo el mi.:?_ 

no proceso descrito en las plantas tenreiell":'Ctr ic:i.s c-onvencionalcs. 

J:U hccln se utiliz.:in dos gcru ... .'!rddort.:.s sicronizados, que son 

los que pro.lucen l.;.i t.mt'.!rg:i:a elC<.·t:L"'ic;a. t.fl.le t:e disLrllJ:iy0, ~r ot.ra -

parte, prcstmtan .la desvc.n.t.aj.u de t.encr 1.1 •• 'I c.u~t..u 1..h.: j ru;talaci6n más 

alto, debido a .L:l mayor n.'L!ces.i~d de L'JUipo, y .:i lj, duplicación do -

ge.ne.rildore:s b:isic.:.d.lnei1t..c. 

figura A.4. 

El a.rrec.üo qener.:il de Bütt.! tii:.o de µlanw t.!S difícil de eu 

quein.atiz.ar, cit;ilii<lo u la dive.i.~::1i<ldd de po::¡ibil.tdude5. .Pudier.do va

riar el número de unid.:idcs turbogu.s por unid:J.<.l de vapor, desde uno a 

uno,. hastc;"'l cuatr0 a uno y aan ros. 
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Por lo que tDca a la fase dú Vclpor cxisb.ln. tres variantes 

en el =iterio de diseño: 

a) Sin qt..rit;~tui.lo adi.ciorwl de ccrn!Jt..tstible .. 

b) Con qui:m:"1o adicional de ccnibustiblc para control de 

la tenpcratura de roefo. 
e) Con qlk.-'inado adicion.:il de ccml:.:Just._µ,It:: pa.rtl aumentar 

temperatura y presión de va!X)r. 

unidad tur.bogJs, St:? put...de t.crm.in.:i.r en un plazo bastante breve y ¡::x:r

nersc a funciona.r, pur<l ~st:crio~t.e C"':'l. ... .:.;t.....-ul t·· la segunda etdf"l., -

la de vapor, con lo· \.iUC se canplen'Cntd el ciclo ccmbirwdo .. 

Uls cnidz..d~ tw.i~~8 que opera..'1 en ciclo abierto, al inte

grarse al cicl~ cx:.rnbi.nndo sufrC!1 un.::i reducción de ¡::otencia, que sa -

est.i.ma. en un 25'6.. Estas unidud.tl!l pueden O(>Crar con q..Js o diescl, y 

de manera an.:iloc;a a lo cxpuest.o ¡ura las unic:U1Cles turbo.1as el cambio 

de gas a die.sel supo.no redu~iones en la potencia y la cf icicncia C!!, 

tlmodas en 1.85 y 3.83% res¡:>L>ctiv""""'te. 

El <..-v:>rlSU"?o fUI"'1 U!;Cs prcpics d.::! c.cik ti!-0 de central es -

del orden del 3% 
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En cuanto a su concepci6n b..1:sic.:i, no difieren de las cen

trales ternoelktrica.s: c::mvcnciona.lc.s, <le hecho la ünic.:.t diferencia 

iJn¡x)rtante estribd en la utilización. del car~n c:aro ener<Jético pr!_ 

mario. Otra parte inp::irtantc tambi6n en el disci'<:> de este tipo de

cc;it:r'3! ~ü t:.l. prt..--:ciplt...ador de cenizas que qencral..rrentc es del tiro

e~~ ... ~ ... ,,._.,. :, ... ":'..!::'.::: !::.:: .:¡~..:...:.. ~-..:. ~.i~u u~ J.d OO"noustJ.6n c:ontie-

nen una grrui. cantiéL:id de cenizas, las cuales deben de rccur:erarse-

para no contanti.nar el m:xlio ambiente, náxín'c aue la cantidad que S!!_ 

le do las mimMB es b<•!ltantt> qrarde. 01.i.trldo el carb6n que ..e uti

liza tiene contenidos i:ilt:Du de azufre, se hacen necesarios también

equipCJll desulft;riz"'1ores, .aunque en ei c.~s0 de ~\\\xico esto no ha si_ 

do necesario, por ser el cart:6n mexicaro de baio contenido de.azufre. 

En la fiqura A.5 se ve esc¡ucn-.'.lticamente el funcionamiento 

de Uilll planta carboel<'.:-ctricil. 

Uro do los principales proolc111as =n este tipo de central 

radica en que en la práctica, el carbjn y sus residuo....; dP 1 •l •~'"-'!tL•~ 

ti6n neoesitun do un 1'\'lflcjo mt>ch:> rr.::!s ccwplejo que los canbustibles 

l:tquldos o g~. 

El consurro !"=PiO d¿ auxiliares p.:rra una unidad de 350 m. 

ae estima en un B.5% de la energía bruta. 
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A. 6) CENrRALES NU.:'.l..a:JEI.Ex::'l'RICllS. 

Est(j .tipo de centr<.1.l tiene cierta saneja1lzu eon las pl~ 

uis te..an:>eléctricaa o::>nvcncional~, y.a que t.:uubién utiliza va[X>r a

presi6n pr:tra m:Jver los turbogc.-nc.radoreS·~ Sin embargo, a diferen .

cia de las ternoch.<ctric= y carboel6ctricas, no util.iza cat'busti -

bles fósiles para prcx:hcir el vapor, sino que aprovecha el calor -

":tUU ~ OCC..L~Utj d..J. I:.UU.Of:.dr Uccm::>:::t d.Cl isótopo u235 en el in.terior -

de i..rrnenson reactores. 

'ltxlos los rcact.orc!.i nuclcareli tienen 3 cleJ'l"C.OtOs en 'co -

mún CJUí! son : El canbustibln (que en los reactores o:mvcncionales 

puede ser u~35 o plutonio); el m:x:lerador, el cual E!S un material -

que red\lCE! lr. energfa de los neutrones de alta velocidad emitidos -

durante la fisión del u
235

, incrcrrent.anclo así la eficiencia con que 

pueden inducir nUa---.va..s fisiones {es canCi.n el uso del grafito ceno ~ 

darocor)¡ y el refrigerante, siendo los mas COTll.lnCS el ag.ia y el gas. 

FXi.stcn muy diversos tipos de reactores en base a las 

a) PWR (Roactor ele agua ligera a presión). 

b) B<IR (Reactor de agu¡. ligt'!ra hirviente). 

c) PHWR (11cactor de agua ¡:csada a presión) . 

d) Gl-lll (11cilct0res nodcrarlos por grafito). 

o) FBn (Ucactores r<1pidos de =!a) . 

El con.su1:ro do energía para usos propios de la5 centrales 

nuclooeloctricas su t.!Stj.ma en .¡ .5% do la energía bruta. 

frl la figura A.6 se muestra esquern.'.iticament6 el funcion~ 

miento de una planta nuch.'OCl&:trica con reactor de agua ligera a -

presión (l'Wl!) • 



F!G.JW\ A.6) CENTRAL NUCLEOELECTRICA ( LY:R) 

r~\ URANIO Q • e 
' 1 

1 1:; l 1 
¡ j 

CONTENEDOR! 1, 

VAPOR 

GENERADOR 

¡ 

¡ (SI~ ___ A_G_1J_A_-__:v_11..:.P...:O:.:P.:... --1>! 
l.. ____ A_G_•;_.o__ \sisTEMA DE 

AGUA · (C:liFR!AMIENTO 

CONOENSADOfl 

Fuente: Costos y ?ar!i1retr0s de Referencia para la Fonnulaci6n de ?royeCt.os de Inversión 

en e~ SL"Cter EJ.(-ct.rico. (¡964). 
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A.7) CE'l"1Th'\U:S G!XJI~I'RlCl\S. 

Su funciona.miente es similar al de lus tcnroeJ.6ctrica.s -

oonvencionalcs, a diferencia de que no ·11evltn el generador de vapor 

ya que las fur.cic:r.an de ~-ste le!!: c-..r.-;,JlC ul m • .:1..ul.u 1Jroductor .. 

de agua-vapor (o de vapor en el caso de yacimientos sobrecalcntadosJ, 

extraida del subsuelo. Existe una variante en el C".fiBO de las uni.

d.adea do p.:x:o~.i M.-.1 (gcncr ... tln~te ~nos de l5 1'-fñ) , que consiste en 

instalarlas 11 boca de pozo. 

~ esti..~ ql.lc lüS unidodes de nuyor capacidud consumen -

para usos propios el 5. l % de la energía bruta, y las de ¡:':'Ca capaci 
dnd (caro la;; de 5 MY), el 0.2~. siendo este el consuno propio para 

auxiliares m.1n bajo de todos, seguido por el de las plüiltaS hidroe
l&:tricas y el de las unidades turboyas. 

!::. l.:. fi~UL""" ;,.. 7 f)C mucst:.ra el esqu.~ b.:1sic:o de funcio

namiento de una planta geote.rnocltktric.:i COlO li1s de 55 o 110 Mil. 
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:ruente: Costos y Par:L.,..etros de Peferencia para la Fomolaci6n de Proyectos de Inversi6n 
en el Sector Eléctrico. {l 984). 
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A.S) CEN:rRAI.ES IUDROELEC'IBICAS. 

En gene.-.-il el p.-incipio de un apt"OVec:hamicnto hidroell!c-

trico consiste en o:>nvertir la encr91'.a potencial o de ¡;osici6n del 

agua, en energía cinética y luego en energía cléct"rica, para esto -
Se deja caer por gr1.1v('Jl""lud una masa de a<_¡ua. a través de un conducto, 

para que la energía cini:!tica de esta caída, haga llDVet:" los tilabeS -

de Wla turbina, la cu.al convcrtir.1 dicha energ!a cin6tica en ener

gía mecánica, y simultáneamente esta se transforma en energ!a elOO

t:rica en un generador. En la figura A.8 ""'muestra el bosquejo 1J!! 
sic:o de funcionamiento de este tipo de centrnl. 

J. .. :Ul C(mtr.nles hidroell'-ct.ricn.s pr(_~entan el inconveniente 

de no permitir e;tarrdarizacianus, Y" que la heterecx_¡eneidad do los 

proyect.os provoca que úXista una gran variedad de diseños, m6tcdos 

constructivos y tam:>.ños. Por lo que so hace inoperante la detenn!_ 

naci6n ele c.-ostos unitarios de rcferenoia. 

de la energía brutil generada. 



t 
CENTRAL 

HtDROELECTRICA. 

F\lente: CQstos v Par.1.-nc"t-"""CZ. de Rc~erc.ncia r..::u-a la FonrulaciGn de ?rovecto:::> de Inversión 
en el Sector El&:trico. (1984). 
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Es bus.i.:i.ll1do lo iJn¡ . .o~iblc ceno el 
tonbre ha lo.:1r ac:Jo y rt..'(.."Oncx:ido -
lu µ..si.ble, y i.t1.¡uctlos que .. s"1bitl 
ncnte .. se han Li.mit.ado a lo que ~ 
recra ¡:osiblc. no h.:J.n d<ldo jnm'.'.!s -
un paso. 

- Mi Jit i l Da.k.unin -

L h G E O T E R M h. 
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B.:r~· que h:..-cr mucho r:...\ra dprender un ¡:.oco. 
- Sin A.;JutitÍn -

D:!f ínicie11 de Cie:>tcnni.tl • 

En qencr.:il el t:fo_nn.ino q1...-ote.rmia se r·ef1ere al c<tlot· natu

ral existente en el interior de la tierra, in..:Jepcndümtu:ncntc de los 

factor09 gue: intcrvenqan er1 HU..S m._--u1lte~t.:1ciones supurficiu.lcs. F..s

t.e cal.or fluye J.:t'..lr t.'Ot~ucc.i6n dJ.ri..x'7ta a través de l.:is n:;c.:is o bien 

es transportado ¡::or flu.!dos que ascienden por las fr.:tc:Lur<•S hasta z2 

nas p:>t-osc.is y penrca.bles IT\o;°'iS o H ... .:nos fJr.tJfurn.:Ws p: . .1ra c,"C1nstituir los -

yacimientos t.JOOtó.rinico~~. 

Sin crnba.rqo es do UBO ca.Wn, que al hablarse de geoterrnia 

so refiera a la utiliz.:..ici6n de did)() caloi- interno, principalmente -

en fornu de ~Xltcncia y ene.rgíil t.6nrü.cu, c...~n ~l fin du ::Jutistilo.!r di

verads neccsidadi:?a del haT'JJr~, .:iunyue a lc1 fL.>eha ~u pr.1ncipal u~ili

zacl6n se c.ricucnt..rn en lü. proch.l(.:ca6n de t:!nerq1'...t el(-ct:ric..::i~ 

f'.1t'°u;. e~pot:!fica:nc.nt:e, el térnúno <¡t...•otcrm.ia so.! ilplica a. la 

energ!a del "9"" c.1licntu o vapor del sub!luelo, y a lo;; procesos que 

deben rea1iznrsc par<l !>-U obtcnci611, c..'Onducci6n y ulili:l.nci6n en la -

guneraci6n de electricidüd. 
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III.2) 2ti.!leJ\ de la Ener<¡ía C'o<.<>ténnica llidrotcrm.>1. 

Ln distribuci6n de la tu!1p('!.ratura a tnwés de la tierra se

debe al flujo tórmico que emana ele la enerqfo caloríl'ica almacenada -

en su interior y fluvc ha.et.a la _sup.;rfic.ie, <lLU~..: .. k:n:0~ cua.lyuie.r otro 

tipo de enerq1a oroducida local.ir.ente, = por e"\cmplo ul calor ¡o.rocl~ 

cido por 1.as rocas radioactivas, aue se ha dat0st.r.:ldc:> es despreciable 

en t..~aci6n con el calor del interior, aunque pudiera l.Leqar a te

ner iJTrt;Ort.ancia lc:x:-ai t:n a.Lqu.nt:tti :f.(..1l~b ~~¡¡_J.~. 

Las corrientes do convc.-c'-!i6n en el manto terrcstrt1, junto -

con la act:i.vida.d volctlJ\ica v la circulaci6n hidroti..."lrmal d~tro de la 

corteza, const.ituven \.ll1 rra=canism:> de transp:>rte pe.u-u fonra.r dcp6sitos 

hidrotcrmules rclativnrrente cerca de la sunerfic.u::. La ~ona c:orti-

cal aue se mueve en varias direcciones debido a corrientes convecti--.. 
vas en la asten6sfcra, ha toI'nll.lCo nlacas occc1rücas v continentales -

aue clY.X:an o se sef).3.run c.k'"Uldo luqar a re<lioncs de .inter.:icci6n qeoldq! 

carnP..ntc activas en l.as cuales ocurren la sub:lucci6n de pl~c:1s, lns -

erupciones volcánica.s y la construc..~i6n de 1rontail..-is. 

U proceso por el cual lcl enorqía túnn.ica es tc,""\tlSport.ada -

desde el interior de la tierra a la BUPerficie, se inicia cuando el -

CAlar 9-roc:edente de la ctm..ara mac;rn.1.t..ica ttSciendc a trav6s de fractu-

ras E!Xistentes en la zona irr<>ern-eable (formada por rocas de origen -

rnaqm11tico), a la zona permeable en donde calianta los flu!dos ah! pr!!_ 

sentes, aue a su vez fluyen por dichas fracturas (pasando la cttf.l4 Ht:

llo), hasta l.leqá'r a la superficie, en donde s~ ma.nifie:>Lan. en forma. 

de qevsers, volcanes ele lodo, ftanarol.as, solfatarrui, manantiales lú

droternales, cte. 

l\Sten6sfera: zona lim!trofo entro la corteza terrestre y la par
te nds externa del núcleo central del qlobO. 
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Esta!l manífcstacionu-s termiles superficiült.~!.; q<.-·n<!r">llmente-

no reflejan, en fonna direC"'"....ar la r0r."llidad res¡:x..:.cto Uu Ji.is \:etnrcratu

ras de fondo y las de los flujos que se úbtendr.'.'ín m::.tlian.te lu pcrfor!!_ 

ci6n de ¡:ozos. 

La tanpe.ratura de dichas nK-"\llifr:stacioru!:i Ú(!j 1o:.•1Kler.:'i básicd

ment.e de la temperatura interna del yacimiento; dp la m·)~cla que ten

gan las mism.-=t.s con las .aquas superficiales; y dL~ l;i t~:!:;tructura q<...--016-

gica del yacindcnto, ~ticula_'ifCnt_c del qrar."!o de it«..tc!·.ura.mlcnt.o. 

I...:l proporción ~ oqua y ·,:.Jpo.r Ge L.\!..i :;"._·.:::t..:! . .:.,:.; ~·¡;_·.:: ::.:i.J..g~'l .:i--

·l"' cn~rf";,-;,... ~,.,.rJC'n 4=''""'.-;,...;n ñ,,. 17>t !".,..~;,.-," ":.' f"í......-r••r:lt-11r '1 (;..·.1 Vr-H~imit~n 

to; y una vez cr..ic h.."lya pcrforaciOf"~g, de la pr·.)fundici1d de lo:; rozos. 

Por lo que toca a la ~..raturit del yacim.it.:nt:r.:i, .ust.a de~ 

derá f\ll"Lla."OOlltalJnente de su profundidad y =rcanfo a la fuente de ca

lor (c&lara rnag:"'1tica) . 

M.Jchas cámaras ma.gm.1.ti~!J pueden ser pcql..h.~i.:.t!.i y t..~niriarSú -

en algunos años, y otras p..x..~en cubrir varios km
3

, p.:tTl\:Ultx:-úr et1i!t"qi

zadns durante miles de ru-lOS y dar luqar a sistcm.J!1 <'JL•CJtt'..!nn.icos impJr

tantes que,. en condiciones cs~i~lcs,. txxlrf.un lleqdi· a constituir -

Car.p::>S gootérmi.oos • 

.La cantidad de calor aL"1'\.:1ccnado b."'ljo 1:1 !.;tt;~·rfi.cie de la 

tierra es l"l'IJCho mayor que las nocesidades futuras de! .:::ne1.qía de lu h.!! 

manidlid. 
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En l.:t tabla II.1, tomada d.;l estudio del Elcctrical I'ower -

Research InstitutD (EPJU), ¡xu-a la XI Conferencia H.indial ele Energía, 

realizada en 1991, se indicun los re<-"'Llrsos '3COt6rmiccz nu.:ndiales po

tenciules, q\lE~ et~1Jlrcnticn t<..:x:!.::t 1.:1 l.'..!ik!J:"gf..i ~nn.ic~1 o:.mlt!n.i.da en las rq 
cas y fhúdos su.btc.rrtincos, cou w1a t:anper<l.tura mfninn de 15º C, y s_! 

tuados a una profuncbd.ld nllixima de .3,000 metros, il!:i.Í cono la energía 

tér.mi.ca y ell-ctric.u 4UC p:.xlr!a to:Sricamc!.nt.e l!.Xt.r.:terf.~c:: de estos recur

sos. 

Tl\B!.A lI. l) 

R"nr.o de 
Ter:.pt'"roi t ur a!i 

-1.. 

<100 

100 - 150 

150 200 
__ >_...1.l!_Q __ 

T o t a 

RECliHSOS GEOTEH.Ml COS J.;ut'1.1l /d.J:S 

H1. e 111 !--('~ 

1.C1tal c.!~ 
i l 10 jc>ull·s 

36 ººº 
:; wo 

Po!. t.·JlL i ;: J· 

- t.C- rmi 1.·o 

J0 21 
JClU]C",; 

,. l r.. rt ..,. j ~- ,. 

10 21 :i ou) •·.; 

o 
o 

100 (•R 17 
_____ 2_3 _____________ ;;. ~ ___________ g_,_L __ 

40 9 í 3 2 941. ~ 1 7 .!J 

Ll. CIW..J:"gía geot.lfnnica C3 9ener.:ida en fon1i.::i cont:fnua por el 

flujo t6.anico procccl(!flte del interior do la tierra, y d..1du que este· 

flujo es innens.am:mtc y.c·atldc, BWXJUC repart:jdo en wl :'iro.'J RUJY grande, 

puedo considerarse a la gcote.rnúa caro una tucnt.c renovable de ener-
g!.::.,, i=C= le r.~-..:;5 ~1 lu "-!ut! c.oca a la producción de e.alar 1 aunque no 

necesariairente en lo que t:oca al fluído. 
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La explot.ac.i6n de la qeotenníA consiste en la utilización

durante un perfodo limitado, de, un dep6sito finito, se'ruido a la vez 

do un período de durdciGn variable, necesario para r=l:i.c1stecer el ds_ 

¡:6sito. Do hecho para (Xrlcr sequir aprovectv..J.nclo este rL:<..'"UrSO, se -

deberá utilizar un fluido que realice de rnano:--r.=t o:">nt.fnu~"l la transfe

rencia del c:tlor contenido en las roc..1!'.i del y~l..:imieJJt.o. 

J'.br el 1(• ~:d '-!.í? ~:."!""~ g'-.-.ét.tr.":ú.:.z 3i~ ..,,.o..:. ~u-•L.i.Ju d Uild !:>O~ 

explotación, el rüCUrso l.Xldrt'a t,::.rm'in-1,.q~ ,.,.n..-~C"' .4.-. ~ ~ ~~. ¡:~..:~ :;.!. 

."'e realiza ww explot.aci6n raciof.'lal (ca:-H.:;um.icndo n1enCJ.!:i fluidos que -

:-: c;:ue se pro:lucen, y.::i. nea de manera ru.1tura.l o arti fici.:11, en el--

Cllh-.. se puede considerar a llt qc.<itenr..ia, de un..1 Tr..'..l.r'terit int1_.•qral,-

o:rro u, 1 --.-.ova.ble. 

Sin unba .. rgo, Hi -=- , -- -- 1 .a qeotczmia. es una flle!! 

te renovable de energía es lllU!-' contr°"' .... :tt .. U)(~tO. 

chos espc_.acialista.s af itm.:tn que no lo en, dclJl\..._, 

palnente, la pr.irne.ra de ellt\s se ··oet.c a que so!;;ticnci. 

necesario para el reabustecimiento del deµSsito que conc 

"""l'i(!5 princ~ 

el ¡>er~odo 

.te los ---

fluidos qcot.l!nni=s, puede llevar decenas o centenas de ai>os, par

lo que tonando caTo b.-·t.so l.o:1 loncíitud de la vid.:1 hum.1n..l, nfirm:m dcl:e 

o:::Jnsiderarse a l,;.i ~u.:..~i.ia (.U-11.') nu renovd.blt~; lü sc.-qunda se debe a 

que sostiimen que para que la explotación del recurso pueda resultar 

atractiva desde el punto de vis~ o:."0."l(~.rr.io::>, S& rt::qui~ ... rcu a~ ritm:::>s

ccxmrciales de extracción rnuy qrancles, los C'Ubles ncce.sai"'iarnente lle:!_ 

bdr4..'1 ccr1 clicho r.::..-cu.L::.v. 
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En la actlk"\l id:J.d f!XlStt.:: UJi...."'\ t6cnica ciuc l.."OOGistc en la -

rcinyecci6n de las aguas de desecho, que pcnn.ite la n}carga hidrol~ 

gica del yacimiento do nunc.ra artificial, y rrc:i.ntic.ne el ciclo de ~ 

plotaci6n, y auqnuc t.odlvta no f.!S ut l lizuc.l..i en ta.:Jo.s 10!3 campos g~ 

t6nni.cos del nuinclo (dcl..lid>~ a los problt.:ro:is pL"tlctiCO!i ~· Ll~ücos que 

pz-osc.nta y que todo.v!a no han podi.do ser rc!:iuelt.os ~41t:.i..sfactoriamc!!. 

to) , ayuda a corroLora.r lJ. teoría e.le que la íJC..'Otenn .. i..1 si puede con

siderarse a:rro una fuente rcnoval;>lc de cnorg!a. 

En. el cw.pf.t1.1lo V .. 3 el autor i.nc.cnta c..""Ouplo1'1C!ntür el por-

<;{'~ c:c.ru.¡ick:.ra a lfl <Jc'<.)tcnn.L:t. co-ro w.a fu(!Iltu rt!nov.:.ililt!. 

En lo que respocta ul or.i.9er1 u~ v .. 't···-"· 

me.is cxiut:.1 ... >..nt.cs se puOOen rosunur en tres: 

- Deh.--p.rei"1imic.nto de V<.1[.0r de enorn.:?s der:6si tos de Ug\lil confina.da~ 

a tempera.turas nuy clevnd.:1~, qu~ yacc.i't en la profundici..ld de la -

I:Lt..J. hip6tesl ~ pr~~u¡:otu-'!: la cxistt.!nci.:i de acuíferos ~. 

lientes cubiertos por c:lfk\!:l Íl?tp.~rnL\.1.bles. 

Li..bcra.ci6n dcl ilgu.::l contcnid-'l en el ma.c._µtU fluido, en proceso de

soldi.ficaci6n.. Esta hip5tasis se bas...i en (!l 9r.:tn t..."Ont.cnido de

gases que muestran divcr::;.as ngui:is tcrm.:"'\lcs y ~ .. xplot·\cioncs 9t.."O -

t:.ó.rmi.Cd.!lir 'iuu ~c.".i'::.:::::. ~u~~.!r" '!'lP. ol vapor ~ ot:iqi.Ju.."\ en el ina.g 
roa. al real.izar-so la cri!1talizaci6n de lai. nA.~ .. H; f'Dr <:.nfrinm.iento. 

LD~ ga~es contl!!lidos en las 7.onas g~ténn.ia1s son muy va

riable,,, ya que en algunos campos, cono el de N1uac1Klµ'in en I::l -

Salvador, son del orden do un O. l % a un O. 2'1., núentra:; que en o-



203 

1Ci11cn del vnpor separado de lo!.i 1 lu.)os qc_<.it:(!LlhiL"c~s. 

sis se basa tainbi6n en lo.s rL!!:iul1 . ..:..idl>B dé mu.::l.o~~ t.:> .. xr.:1;~riJT1er1t.os sobre 

l~ solubilid~ del JtJu...i en lo!J m.:).¡¡:rr..:.c.1 qr..i11ft i en!:.-; v 1:.-n ob~1.:rvacioncs 

dir~C4.W rCJ.ll:t.~.:.• u-1 dl.·.·c:.r~ps ·~•c1lc·:1r:!:.:!~ (k·l 1 .... trtt)o, c<::cn.·> .:.~l de IK~ln 

<."fl Islancli.i.1, y el P.:.trjcutJ'.n t.'.!\ H'}.x.lco, qut• lw.11 l~·.rnu t. i .. b t.....nt.iJm.r que 

ul m'lgn:u .:il crist<..i.li::~a.r!:>ü ¡JUt~t.: ,,.._~q.A:l.~r ck:l_ l .tl B't. U.r.:~ ::;u {lL..~O t.!O -

at)illl en formo,) de v~1p:.1r .. 

Vap:>Lº producido ¡:.or int::ilLr<.tciG1i (k· d~fd<.t n·..utl_<',ri1:~1 ... d ponL!.l"De úJ\ Co!.!. 

tacto con rCJ(;...1!3 p:;ro~hl!J d .iltu:..-. .. ~1..·..:u¡~r-i.1Lu1:~1u, !,i.;1~.-) i..:!:it..i hnst4i. ul -

m::xrcnto lu tet:JI"Ía n-i.:ís .:.iCL!pt.:..d.:.i. 

l'.:s iJn¡:úrtuntu h~tcer tnc!.."1Cl~·n q\.11 .. .! la m:l~"tJr'f~1 .. lv los espt¿"\'.:idlis

tas canCl.l.Crc.L..ul, en t:...\!->e ~-i lus cvÜlt·!11ci,·1.sJ 'm qui} 1 • .t m.lJ'':JT türtc del Vd

por yoot6nnico $C oriq1n..:i c..un.) ~"Qn.!.l0cuct)c1.:1 Uc.- l~• t .. ~Lct..•r.:i hip'.St:csis 

aquí nt..!tteionad.:s, puch.t.~ndo L"t.:ttplt..1rir..-!1t,...ix::;e •'.:"(.m !:..t_-...¡t:t..!tl...\~; c:ilut.ídildes dt:.! va

por producídaB c...·cuo c_"OU!~\.-'<.:tli .. !:1iL:J .. \ (.!(! l...a };1,._ .... 3un .. , tli¡•"'it.l·:-;1~• • 

.&ito es cicbido d que }d UAl\XJ~ac1.6n t. ft>ie~i dl! lus flu!do.=i ob

t.anidos en los pozo~ yt:..vt6nuit..·1 .. )~ iJHpl tL'a t.¡uL• :;e tr- .. t.._t, e!;;encialnw .. ~.nt8, -

de a.gua n~tt'6i:-ic.:1 .:mti .. ~l¡.1 que: r-.... :-- t.t:'n:d.:1 div(~r-~Cl~; l.u-.:idt.•s uc nlt'.!zcla con -

flu!doa -princi{.~\lm:•11té t.JaSes- <p.h..~ h.ki e~t.A.."-=.L"'-' l.lst .. 1~ "; i. ~es .sostienen 

son da orilJCn intluda.blt..!l1...,:nt:e 11\.:nJn"1.L1eo. 

En bnse a las evit.lencias qufmic.:Jli, \\lüt.c (.k~tc.nnin6 en 1970 que al -
mu.noti el 95'& del µ(JUñ. de rt."C.<ll:'qcl e.fo l.;l nuyor!a c.lt.~ Jos campos geocér 
micos \!Jl el mundo proviene de iüH ili.JU<•s n1.;~t.c6r.ic: .. 1!.i duttlnantes loca= 
les, lo cual p..;tr~ confinn.c.u-~e en l.ki.se d los en:t:udios hechos por -
.1"""-'" (1970). 'lt:l1""-1o de L'Ol.'rcN, !\.~., Mclruq<.!lrcnt of a Gc."Dthermal 
Fiold. (1973). !::!>= AllMS'l'EllD 11. Christophor 11.; C• .. 'Othennal Enorgy-
Rovit...>W of HC!:iC.:\.rch and Dc.!V1..?10µ1-cnt, l'iir!s: UNE!:X..U 
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La e>q..ilotaci6n de la energía yeoténnica n ...... ]Uiere el trans

¡:ortc de caler a l.a superficie, en cc.mtidades su.ficie:ntcs y de forma 

o::mtrolada, lo cual iroplica dos .consideraciones: La. pri.roora de -

ellas, es que la cnc..rqía qeot&-micd se debe obtener n"a:.."<lia.nte perfor~ 

ci6n, y la soqurxla. que dcbt--' ser trU!1srXJrtadu. por un ílu!do que raa.1,i 

ce la tra."'l!:>fcrc..~cia de CJ.lor. 

Los sist.al'as gect6nnicos ~e han clasificado <:1 lo largo del 

ti~1¡.:o de <liver~of:l fl\;.1.ncras, d c:ontinUdC.l.Ón (.Ü autor prcHentu W'\a el.!_ 
........ ., .. . ·--"' -

'":&'-"._ ............. - ---- ~· 

a) De Alt:a Encr<Jf.:l o Alt.:i ll1ta!p!a. 

b) De Baja .ll\ergfa o ll.:lJ.:i Entalpí"· 

Los siatUT-.as de alta c.ncr9.!d suelen dividirse a su vez en -

sistemas de vapor dcrninantc, con entillpídS del orden de 2,200 KJ/Kg y 

t:ent>eraturas de tmtrt> 230 y 240° C; y sistanas de l fquido cianí.nante -

con entalpías de 1, 400 a l, 800 KJ/l<g y tanperaturas mayores a los 

180º c. L:l utili::aci6n b:isicil de =ros cstrib:l en l.:1 producción ele 

elect.ricidad. 
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f\)r otro lado, los i.üstcs1Hs <le 0..""lj.:i CJ1erqí~1 Lic11C"n ror ~l -

m:mento su principa.1 utilización en pnJ[.tJircionu.r cnlor. Su entalpía 

es del Ol"dú.n de 300 a l ,.'100 l<.J/Kq, y nll!i tcrr;.>er.:itur.J.s van e.le lt"S 15-

QC a los 180 ºC. Es i:ntXJrtantc r:cncion .... ""lr que lo!.; r;istc:-1u::; '--'On L•ntal 
pías entre 900 v 1,400 KJ/Kq v twir.;~ratur .. 11s de 80 11 180 ºC {l.1uo mu

chos autores dencrn:inan COTO de CTlC-r'=JÍil o entalní;i intcr.ia...""'<1.ia),. tam-

bién son o..i.o.:ices de producir t.:lt:?Ct:.rici<l::t.d por m-""_<lio de ·.m ciclo bir~ 

rio, aw~1uc JXJr el m:::ucnto, y con los costos .;'lCtu.::il~ de tos canbu.'i

tiblro tr."'ldicion.alcs, el costo d~l. Yh~t qet".."Jtl!nnico s.oln rc:•snl t:a ~ 

titivo cuando so prr..YJucc con los sistcm.1s d~ alt..."l enwlpí•l.., y nL"Ciia.!! 

ta ciclo din....:to. 

II) Sistcrl'li.\S Ianeos C1lientcs. 

a) Hcx::as S<.>cas y calientes. 

b~ ~Ci P..ircialrrc.r.tc F'ur..:~id.."1.D o :--..J.!~~ ·de M.:1qm .. ~ .. 

LaB rocas secas y calientl.:~s presentan entalpías dül orden

de entre 3,000 v 5,500 KJ/Kq, y tcmpernturas en el ranqo de 370 a --

650 ºC. 110r otro lado, las entalpías de las m..'lsas de nuqma arxian -

entre los 5,500 y los 7,700 KJ/J<q, y temperaturils mayores a los --

650 •c. 

Estos consisten b.:i..sicanentc en los yacimientos qeopresuri

zados, con entalp!as ent.re los 900 y los 1,400 KJ/Kq y tanperaturas

entre los 100 y los 300 •c. 
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Hasta el tt'Cll'Cnto no existen tcx.L"lví.n Cdnpos geoté.nuíex>s co

mercíale.s Ws.-'ldos en los sistemas ignc.'Os o convectivos, aunque están 

en d.e:sa.rrollo arnbicio90s pn:>grrufk'lS en vurio!:i r.l(.1isc!-i, csr.x..~ialloonte 

~n E.st.ados Unidos. Estos sisicm.:is se di.scutcn <:on nuyor .:t.m¡."llitud -

~ adelante. 
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Ill.J) 

~ Wl área cuyd supc-.. rt.iCJt.! 1)u0<lc ten~c lUl.:l t..?.Xt.t.!1isi6n n1Uy

variable, biljo la c."\Ull c><.ist..t.! un flui.Uo con .. llw~ Lcll!f...ot..:t-ulw::aa, quc

es pc;tcncialtRJJltO apruvcc'ro.:iblc p.:.-ira ld pn,.lu:::ció(1 d0 t..: lc.-l.:u:icid.::id (c.1. 

el caso de que dichas t.cnq;.;::::ruturas o:.x.:ilun p:;r los 180 o m .. "is grados-

0'..!nt!grados), o cono fuente <le c..llur tH dich.:..1~J L1.."'J11r~:r-..:it.ur. .. l~• son me~ 

rf.!H. 

En todo crunpJ 'JL-OL6111tic<..: hidrotenn.:tl v;-:i!itt.: un¡1 .ic1..11m.il..:i--

ci6n de fluidos y <le alt.::1t> t:crnpur.Jtur.:.t!:>. 

Pero paro que la. acunaLición t6nnit..;.1 :Jr: m.:1nlt~\fjü 0lev.:ido,

sc neccsit:Ll qut; la circulu.ci6n h.Hlr:iulic:i n<lLur.:il (k·J\t.ro del acuífe

ro sea lenta y que este tt.:nya un e:.;l...11..!!.>0r i.u...kx:u.adu de nx;itS o alt.at:i

tcmperu.turas. la circulaci611 lc:.nt...1 ~'.:! pn..::!:il.!l\t..:i L"l:)fl llk\yur faeilldatl 

cuando la pertn::!iibilidud U!J WjJ, .til.lt llL"<J...ir a !.~.....:1. 11uL1.. N..h.cicn.:il

IJY'>..J'lte, la presencia de csu:ucturitt> <]t-'Ol6]1cu!:> (eh·v~1ci.,-;ites o dcpre-

siones cortic-".llcH, !.::tll<.S~~. y fr¡1<.:Lur.:.t~1.). p..l~ ..ictu.:.u: .::ocro traJ.nJ:u~

pa.ra impedir. l.:i di:;,pcr:.a6n de l ... !~ t1..~P.f..A..!r:atur:...i~ .... pn:.itumJid..J.d. 

Estas condiciones impiden c.~uc la cner9í~ t~u\\ica de los .l.

cu!fcros alnuccn.:ida en la roca se d1tlUlC..L:J r.:'i.p1d.:1J1.:2ntc en focma hori

zontal, pc.rdicrulo :;;u valor C..""<-"On6nico .. 
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Hay u.-.a serie de elwient.os indisp,rlSables para la existen--
•• 

cia de llll Caitµ> gooténnico, l,,s cuales son a saber: 

Una fuente cüorl'.fiCd. 

El al.ma.ccrk-uni.e.nto de un fluido Wjo Cil.!rt.cu.i L--On<licioncs. de pre -

si6n y tenperatura. (estas suelen u.rrl<tr entre 100 y 3!.lO "'C para -

el.caso de la tcnpcratur.::i y cnt:.re·~o y 250 bars 1x1r-~• -.~1 <;ouo d1..~

las pt·csione.s), qua sirvis .:.."CITO tr<1nsm.isor de caloc. 

Ufli1 OUt..*fla p..!ntleiillil 1d..a.a ue 1..-is rocas • 

Existencia de fall4.t.!l y/o fructur..i!::i. 

Una zona int:lerrrcable su¡A.!rfici.:.tl o :.;ubsuperfici.:.il (qut.! impida la 

disipaci6n de ltt cnc..:rg:f.a. al.rr...icen<..tda, y fX!rrn.it.:l lü pr-esuri7aci6n

del acuífero) . 

Una recarga hidrolóqica que a.lin~nt.e al ·yacimiento. (1~~1t.a es una 

cordici6.n 1\t.>cesaria para poder considerar a la <jt...."Oterrnia cerro nna 

.fuente renovable ele úilergfo). 

Algunos autores establecen una diferencia entre sistun.:i o canl>O 
gacrtánnJ..co, y yacim.hmto 'J<.<)t6rmicO, En ella, ul prin>er tér 
mino irrplica.r!a tlnicamente el conjuntü ae caracterí~ticas natu= 
rales menciona.das =terionnente (fuente de calor, c·xistcncia de 
fd.lld8, .r:oa:iu. qut! actuc.n cerro sello, etc): nu.cnt.ras que el se-
~ implica c:.'Ol"rlicion,_•.s t..'COrll'"' .. ..r.ücas. Es decir, w1 yacinú.ento 
9eot&nti.co sería Wl sistcm.::i qeot.l!rrn.ico susceptible e.le ser apro
vechado CClllfil"cialJrente pdra algtin fin aconóni=. 

Bajo estas considerücioncs, un yac.i.miento gc:atérmi.CXl sería 
lUl té.l:mino relativo y variable, ya que lUl sistana que hoy no es 
rent.oble podría ¡¡erlo en el futuro, o bien un sistema que, p:>r
ejmplo, en Japón podría ser considerado coro yacintiento, en M'.i 
xico puede D.:) serlo. Sin anbarqo, c:am estoo conr.eptos no -= 
son tcxiavía de uso cauún por todos los autores, ul que P,scribc
no hará dicha diferenciación a lo largo de lu obrJ. 
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Por otrn parte, p.----ira que un L':.1:un1..-Ü put.....::l..t ruq.;ilot.:irse de mane
ra econ .. ~tn.ica, con la tecnolt:a;Jíd y costos actuales, scr6. rx.'Cesario -

qua se cnt:\.lél\trc a UJ1d p.rofundiddc.l no mayoC" ~-:i lo~; 3. l'Jn. l\uni.:~ es 

el.aro que con mojore~ tccnoloqias y !;obru tc..:do u1 uutk.!nt..:m loti <:;:C)S

tos de los a:::mba..Ultiblt:.?s trae.he l.Oni~-1:e:;, lt.i!i p:.:-.-:i.furd i.cLides a l.::.\~ que

resultai•á t.."'CCrónica l.cJ explotación de los Ci.lf!lfCS serán nuyvr._=S. 

Sin unbargo al il\..lrefltar ld pcOfl.llrlid<.\LJ. t..a.mi ... 10u ut,.M.í-..::..r;.t:.:.:..."1 

los problemas tl--cn.ic.~:n;, muchos de 'U.1..1.v:;j ~ ... : .... ~.:.. :-·':-·•',.,.,.,,..~ ... n la

nctual.idmi. Bl que c:ic.L·ibo considt.!ra que la. h1.n1H .. n.i ... l-Ad ~rá capaz

de desarrollar la t.;;-cnoloqía ..id<.-cu.:><la"P<u-a resal.ver lo:;. 
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Ill.4) I:.Voluci6n Hli.it6rica. c:11 la Utilizaci6n tic },1 J:)lCrc1ía C,eotdnitl.ca. 

El uso de ltl cnt!rgí?. CJt'...">Ctónnic..:i en muy unLiquo y ha ido c

voluciona.nQo con el Lr.:.mscurso dc.!l t:iuuiX>. 

El1 un pr.L.-icipío sus 1.J1:inc.i¡:.i<.Jlcs u;>os fueron (!Xt.:lusiv.arrcntc 

para sat..i.sfaCCJ'." nccc.:.;;idadcs de Cit.lor u Lrav6B i..lc !3 i!.itu11o..t::> e.Ju bilja C!!, 

talp!a, desr-.•ll<'Yti •...!l ~;a::.:...:::-t..: c.::.:::..s~;u.L, i.6 '-JUC 1x.:dí.:u1 .-.ttJrov,x:Jl.t.1rse t:.runbi6n

divert10s minc..ra_lt!s O'l.10 s.,.J,~n fl l:-> .-.. ~;!'.:..:.:.:.. ..... ~ ..... ~ ...... '"".....,~ • ..Lo:;: rl.uidos--

9coténn.icos, ¡:::or lo L)lJC pro::edi6 a !.iU cxrüot__,1c1611. 

Postcr.ionn .. ~nte,. y <Jr¿¡ci.tls a la m..•yar cant:i<lad de cono.:-i--

micntos lo' a la (:.){i~l..t.!ncül de mcjurc~ tc-cnolor)'lL·,s, .Q.~ prcx..:c.di6 u uti

lizar los cam¡:.os gcot6nniCXJ!l de al t..1 ent:.:tlpf;1 1.-.1r.:.i l.·.t producción dc;!

clcctricidc.td, u~ que se cxt...:rnJi6 notablaw:.!J\lt! Uebido iL Bus incucsti~ 

na.bles vanta.jas, y C,,'UL! produJo Wl olv_t<lo de lo~.; pril1r._:ros u!iOS dados

ª la energía gootfunuc•. 

En la .:.tCtUJlid.:ld la tendencia ¡..ure<..-c dirigirse a tratar de 

desarrollar los proycct.OS goot.l!nnir.::os du un.:1 nuncru lilh~r";t!, ~sto .::::.;;, 

uc.ill..UUXie tanto los si!ltcm.'l~ de .:ilt.a c:c1110 J,! L..1jd cnt.:dpín., caro -

realizarv.:Jo la cxtr.:icc.i6n de lo~ m.i.n<.H.-d.lcs t.untc.•lidu$ en los flujos -

geot6nui.cos. 

Por otro lado, cxi:;te tiUttl.lién un 9rt'u1 .i.n.t;r6s en la i.nvest.! 

gaci6n y desarrollo d~ nu-..:vuti tiÜitcm:1s 9cot~1:1nico::a. 

** En el cap!tulo III. 5 el autor truta m.'.ls a fondo lo que .ha de
nun.1.nado Otl:os Si.steiras Geotl~rmicos. 

1 
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l::':xlDt.en otros fi.LSt:(.jad.!:i '-JUt.! 4...'....l•,::.n. ,._i.._ •. .nu.o d~l t..6ruúno 9t...~ter

nd.a, y que no o..nplcn con tod..11.l 14.1.!.i carücterí~t.iC3B de to::o: ca.np::>:> CJt.:!'C2 

térmicos hídroLe.rn•,lc,¡. 

a que presentan c.ar-a.ctc.rítiLic~i!J muy J.m¡__;0r-r_.;.111tc·.G, c..--c::nu 1.1 r1u.Jcho nuyor 

potoncialidad C!\JL:: loti ~i.ut.cm.1!~ t!.i.dl:oti.:.n\•.1 l t.~:;, y ~\_~ nuiDr .:_i.Lw"rl.dnci.J.. 

Lu rüz6n d.·:.• que su explotdci6n. no ~;._. t,·_tlice llt.! 1n.:.iné.t:'E& eo-
11'1f3.rcial en l.a ilctw:ll1c.l&l, e~tl"'J.b.:1 en qut...'! ::.>u apL-OVt..•chum.il.5ltO plLlnt.L~ -

problcma!l técn.icQc:l y ecc.nól\ic."'();:i qu~ tJ.Ún t)<.":.) h ... u-. ¡c .. dido resolverse dt..! -

manera aatisf~ctoria. 

De li.ecl'o, ...:l haniJ.re CJHO<X: inuy ¡,.(X"O, o c..1~i nada, de lo -

que pasa en el int.crior de l..:i t:icrTü, y o:::in.) L:1 c..xplot.aci6n de t.cdos 

~-C'!? ~ist~"".:;, t-ió-'n.:~ que ver con ~110, se hoce ¡:or lo tant.o necesario 

un mayor conocimicru.o de las prufwtdid...idt:..:.s de lJ. L'Gt-tcz.~1 tc.r·rcr-;tre ~ 

ra así pcxiar aprovechar los. 

Por ello ninguno dt! l.~~toH s1~tcm•-'~ re:;ullil L'Ollf.~LitiVO pot" 

el nanento,. con las fut.!llt:.C!..:; t1·....tdi<..!iouulc:> do cni.:ry!a. 

a) Energía Gt..">OL{>t11tica de lbcas Sca.1:-::; y <.~1lientes. 

b) ."!Encrgíü Gcot.6rmica de Zoí\d!j, de Alta Prf!~ión. 

e) I:nergía CcotónniCd de ~lilllns da H ... tr]In.:t. 

d) Enarg!a G..-0ténnic.:t Ma.rina. 
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a) 

Las masas nxnsas y c.:.Jlientes pero &...""'C,1S, contienen una -

gran cantidad de calor, el cual no es f.'.'ic:il de c.xtraür debido a su -

fal.tll de !X)rosidad r.;.:.t:ur:J..l i' 1_.A.).t- t!u.lc de agu.:¡, la cu<ll en circunstd!l 

ci..aa r.ormalas es lü que funciona caro flu.1'.do transnLisor de calor. 

A c:;t.o &;.: .:.aUJ:kl el hecho de que tam¡:oco existen c .. "luces ndtJ¿ 

rale.s a tr11v.~q ,,,... 1,....,-.:- -:-~!..:..: ;.~ ...... ..1. .... -..:""ia.1.: aJ.cnos rlu!dos. 

Debido a la b..lja c::onductlvidad ténnic.::i de la.!l rocas se re

quieren Are.:is muy graru..\cs p¿u-.;i Ja trc:uIBfcruncia de calar, si se dL,__ 

l.o cu.:tl no es mu--

cho problan.1. debido a que l<l c.::intic.lad' de rocas SL>cas y calü~1tH~ der?, 

tro del subsuelo es muy grande. J.>unwelly ~idav esti.nurcn = 1971 

que la cantid.:ld de regiones con qrudie.ntcs t(';im.ic.."Os varii.l!:i veces su

perior al normal (y que no pre.ucntan rt'illÜft:sttlcionas te.mulcs), es 

del orden do un dt.'.-c:J.Jro de la superficie de la tierra. i:c hecho mu-
chos ge6logoli conc..""Ucrd.:.in en afimlilr que los sis.tun:.1.s <le racas secas 

y cal ient.ea tienen una incidt!ncía p:>r lo ff\.!nOS 2 o ) \.·~-y·t?~ !!"~~"C!"' qu¡J 

la de l.os sistm'd!l hidrotcrnulcs. 

La abundancia de estos recurtsas trc-ie ccm:> ce>nsecuencias f~ 

vorables la roducci6n de 1'w l!n<..,,,.s <k> t.raru31nisi6n, debido a la lc:>c!! 

lizaci.6.n mas cercana a los consumidores, de lan .instalaciones geot~ 

mic~.s, e.de..rn:t!l de ~ ccn.fu.1..u't;! t>e rcduo'.! .la distancia de transmisión, 

aumenta tambit'.'n la eficiencia en l.:. utilización, y las posibilidades 
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de mandar el ag\kt calif!llt.e de fonM directa "-' los C.."Of\!iunidoccs, para 

fines o::rro calefacción, refriqcraci6n, o procc~o8 indu..<itri.é.iles. 

Sin anturqo, wio de los p.roblati.:"l.S paril la t:.!XlÜOt.:tci6n de -

estos sistemas St-' cncuc:nt.ra en quo suelen eneontr.::.r~t.! t.m nivclt.!s pt~ 

fundos de la coct.oza tt~~:i.t:re. 

Por ello, el princr puso itl trat .. ar de dt.!sa.rrollar un rose!_ 

vorio gcotérrt\.Íct:> s.t..-co, cof'Hi.\nt.c c.m la :5elccci0n dül :.Jit10 cl)jCOf;.'l..<lOL'

lD cun.l dcbct·~1" h•lccrsc en un¿r· rc.<]i6n con un qrisdü:mt.e tl!r

Jnico nnonnaln'Cnle alto, y en ul que l.'ls rOCi.1.!:.i !q1~c .. \.::> Ci.\lieutcs no so 

er\CUl.ll\trcn a. proítindickvies muy grandes en ol sulli;uclo. 

Pñ.rH m.1 ~xplotnci6n. la~;; teorías actuulP~ µL:1ntcl.U1 la ere!!_ 

ci6n de cauces pt!trne.'ibll~S adu::uado<..:>Jl. que ha.qnn rosible l._i. ci rcul.t1ci6n 

en el interior de la roca Sl.."Ca y caliente, de un fluido c...¡ue transpDE_ 

te el calor y lo lleve a la superficie. Para quu c!->l.:\ t:..r.:insfercn

cia de calor sea adecu.:u:la, se han pl.:\ntebdo varios n~todo~ .. sic.rld.o-

e1 m4s aceptado el Ce provocar un.fa cxpl~i6n subtcrr.1nca (c.."On cxplo-

una fractura isotr6pica de la roca y pernli.ta un contact.o 1.li.r'"ct.o el\

tro el. fluido transportador do Citlor y ln roca en toda l" parta de -

esta que haya resu1t.:uio m:..2Ccinicame.nte aíc..~t:<ldd u O:.."\O!.>t.X:ucncia de: la

explosi6n. 

Esta m6todo prcsent.l• los inconvenientes de ru'°°-~.itar de u

na gran potencia explosiva para poder fracturar L:i cantidild necesaria 

de rocas, lo cual J7U<.<lo resultar muy caro =n lo» pi:-ccios actuales de 

le.e explosivos. 
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Ot .. ro métc:ido oue r~'"Ulta rrc.nos arntúcioso, pero que tamp:x:o ha 

codido resolver c:l problema que representa lit mmlotaci6n de este tipo 

de sistE!Tk"lS, consi te en c::;tn.blccm- un CX)nl.a.ctu li.J1ti tado entre el l!qu.J:_ 

do transrx:>rtador de calor y la ro.;::a caliente?:. Este Jti'.!tcdo se b:lsa en 

la =nductividdd té.rmica natural ele la roca "'1r" loqrar la t.ransferen

cia de calor a la zona do cdptilci6n que p:::tlría ser, rx:>r ejcrrplo, t.inn -

€isura producida mf'Cliante una 'fractura hidr.'.1uliect o Wkl fractura térmi 
ca. 

Bi'!Jne.nte para ello. O..Wn.-:!o este Dozo tiene la sufici~tc presión, se 

anoezar.in a fornur fracturus en illouna p.:i.rtc del 11lisro. Estas fract1:J. 

ras crecerán CXJn.forrre uu1lente la prc!Ji6n del b:rnbco, y sequir.in cre--

ciendr· nú_cntru.s :.:oo h:x1rc mantener l.Ul l..anboO 1n.::1yor que l<..ts .iuya.s debi

das a la ~'\bilid'id de liID rOC.:.l!:J. Estudio!:.> hL""'Chc.."'l!i en e.l lCJ.b:>rato

rio cicnt.í.f:'.1.c0 de Loo 1\1.:irros !Xlr IL1rl~1 v Pracht en 1972, &:mostraron 

<tUO los esfuerzos ténnicos J")rcducidos cor la contracci6n diferencial -

da las roca.a debido a su enfriamiento p::>r la inyL-..cci6n de aqua, irdu-

cen fracturas adicionitlcs, que !ie oroootlan ¡:or si !;o}üs, lo que traE! -

COTO consacucncia oue el natr6n de f'ructuras en roc¡¡s scc.:is y calien-

tes sea. bastante más cc~l icado nun .~n las .t"OC.'..\!l frf .. 1s. 

En este <l!.ti:rn µ!'."ir.ciriio se b.:ls.1 el rr~t.ub de fru.ctura téJ:
m.i.CX>, ~e nvUCfi tener me.nos P.SOL.">Ctc.1tivas que el hidr.!iulic..n, y el·--

. cua:t consiste bc1.sic.:."lt''Cflte en la invecci6n ne rt<fllit f-"rín en las rocus -

calientes, ,tt, Fin ñe provocar fr • ...,,cturi\s debido a ltt contracci6n tdrmi

ca ele las m.ismaw. 



'I'aJ.1to c.n el CD.!;o de fr~ictu1·<.J~1 hídrtiul iCLts caro en el de 

térm.i.c.:J.S, Se tiene lo vcnt.01ja de que un.::t vez que se han creu.da -

cst..:.w, l~ t:;;t>fucc.~L'b noc.:c!iiu.·íou ¡:_i,,¿ira hi1c. .... :~r las cr·t..-ccr scr.:tn mt~-

res que aquellos que se neccsitarr1n ~trd crcúrl.:l.ti, lo cual fué 

~oat.rado ¡:.e.e Ki..ott<..:r y Puirhurzt: en 1971. 

tividnd oCOJóilicd dr .. ~ ambm !.li!it.crn •. u; d.;:¡ .... .:r1o1...t_. t>ul11 u1"'u11..!.t" .. 1 de li' -

c.ficicnc.ia O'.)n 4uc :;u pw...."Clan fr .. -.ctur<.lr lus roCa.!;i, pe.u: lo <.¡uc re-

l::n t.~t.udio.:o; t!X[-er:unc.nlall:S h1..!chú.s h..::1st.:1 el 111..:un.mt.o ~.:i..:1-

ra tratar tlc obt~r\!~r CJ-.crqf.:t ck? l.:u; l'Lx.:-:t:..;. ~~~c..Js y calientes, se 

ha dcnostrüdo yue t6cnic¿unenlt.~ e..~ i.:1...:t.iblt: lii1ccrlo, illh:m •.. ts p.:irtJ

ce ser que puL>dc• ~r D:lT!(.JIC!t.1 tiv~ dt.•sdé el pt..nto d~ vü>t..:t cconótiJ_ 

co. 

Sin anl.:i.:u1J0 por el rra1lf_~n.to e-..;tc___,t,; .s Ú>t< .. '!r.::w J)(J lo sen, -

ya que f"U'41 ello sl! necc!Jit..i C'()rK:..ce.r: lu vic' .... 1 útil del sistuna, -

quo almquc se lu c::Jtun..'\do CJ1t.rc 10 u 15 .iho!i~ aW1 no !;tJ ha pOdi

do do=rmin.:u: pcr!L'Ctamente. /\dcm.'.is cJ he-cho de que la roca se 

f.&.actu.r~ C\ciiciona.l..rrcntc t.Utú con~i-(".-"C\lt..,ncia de· la inyc.-cci6n de -~·

fKJUd fr.t'a. (cr. el fr..ict~·~~a.i.~1to hiü.t.·.:'lui i.co), fl-3 ubierto csperil!! 

zas, ya que se e!.Otim.t1 qUC" ilUl'Ht.!'UtJ. ld vi.da út.-1.l dl:;!l td .. ~l~. 

Pc:Jr Otro lado, 10~ altizl'O!i CBtudio~ P:,~l.'L~Cfl a:mfirm.3.r 

la. tC?J:'.lría do c·1•1e t..~!.'!tC'S rc::ur::;o.:; :.:o.:::n rc..1"'->1,,,'< .. lLlt.:~, lo r.:;u.3.l .:-tbro --

gran:ie~ J='~spt.~ivas a los nús.:lo::>. 
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Entn~ ld.s VCiit:..d.ja.s di.! loJ !:iztcrr.3.!J de re~·'~ qt.'Cil~ y C!-!_ 

lient.es se tienen: Ab-..mdancia en to:io el or.W; p6r:Uid .. 1cl de: ---

agua mJy ro.:lucida.s durante ~u CXI.Jloc.:1ci6n; y mfni.n....:.t cOntil!rti..niici6n 

debido a que no se rli:JSeclkl el agua cx:Li.-a1:da del 5ul-.::.uelo, ~ino -

que se J:ecircula, nue..nt.J:ó!:i '-JU~ c:~l le..:..> :..;,i~.;.t..:.....7I'.:l..!"i. hit1rot.!..-... !"'!W,,1_•s el -

clest..>ci)O del agua. 9r.:<>té.t.11Ucn ~i x:ep~~~;cnta un probh.:11\.'.1. 

aan en. plano CX}.X!r i.mentul, en la c.il<lct°c.l de Vu lle.•,;' :-:uc•\.'t) : .. .l!.:<iCO' 

EUA, con la l}Lsrticip.:.ición dc.·1 L.:.ü:oratorio N....ici<._,n,\l di: LJ)~ J\.L.:uros. 

L:l tl'Cnica CúI\.Sl.st.c en p ... •rfor .. 1r pr .iit-crüJ\S::.·nte un ¡;ozo -

haata wia profurrlicW.tl úfl l'-' que se .. "'lle.aneen Lun¡x:.•Tatun1s ck! 1 or-

dcn de los 250 u 300"' C; una vez alc..1.Cll.ado e.uta ül.JjQt_L\..'O, se [~r

fora lU1 ::K.<f.J.ndo p:::izo c."t:!rc...u1l> .:i \.lf\i.1 r--rofurrlidacl SL'.:Jl'-:Jantt:~, y se .t.n

tenta producir el fr.::ictui:a.rni~nt.o hl.dr.1ulico dt.~ la .r:cx=a C()rtc.u:b. -

por el pr.i.me.t· fX)zo, l..x:lnbc.;.uld.o agu;l a Clcvild.:ts presione!.;. con e:!. 

to se pret.erde inducir un ::>istrn-..:1 do t.:rc:.1cturu.nticnt.os que 11(.~ue -

hasta el acgundo~ f.OZO, de to.1 1n.:.111cr.:.s qi:.e t::l agua trí..i. (}\le se lx:ttr 

~ PO el priiner tx>-zO µut:d:l ser C..Jpt:adil ¡x:a.· el ge;_-gundo p:n:o, pe:rO 

a \ll'lll tcr.p.!ratura n.:J.yor grJci.:1.s .:i l.:i cc-.si6n de c. .. \lor de la roe.:.. -

¡J(.'lr la que fluye entre tuio y otro pozo. 

Al..u"q\~ en el prirrcr intt.!I1to rcc:.\lizudo no f;t! olJlubi.eron 

los resultados cuperados (yo 1..JUL: solo p.ido rcc.Jpcr:!.r~e (!I\ el f>e-

gun:jo ¡:azo una frdcci6n dul ,1qua .i.nyt...-ctada en. l!l primero, y u t~ 

pcraturas meno.ros a los l':lü'"' t:), :>e CJH .. uc:.nW:.:i cr1 pro..::"cr; u.:-.. !::C..'qU}l 

do cxperirncmto, que espera rc-solve.1.~ estos problun..is, .:it:r.il..··u!dos a 

deficiencias técnic~s suL~rilblc~, y no a ld irr1Xl5ibllid~tl pr~cti

ca de la t:ear!d. 
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Por lo tc1.nto fil. se dt.!ITlllCstra que c::>tc !:>i!"'itcm1 pu1~<l~ scr-

econónico y canrctitivo con otros, la nuyorfa d1..~ lo::;; r.....-.ii:;es del ffU!:!. 

do p:xlrílln disponer dí! un ¡:otcncial cnc>ni')C y pr~"íctic;ura:::-nte infinito 

de C.'110!"1 el f~l.Fl1 f..-.-lrfl.\ utili7.flr!'-.f.• r)<"lril. ht !lr0t'Jt>r_..,.:i('"'•n d~~ (~10'".:"l.f"iCj_ 

dad o un sinffn m •. 1r; dü oplic.:lcionc!:i. 

llo, es cquip.ir.:ililc c:tl ~es con la i.lCtu.:ll prcducci6n de tmer9.!.:i. 

Por cll~ S." ~~!·f-.•100 que en un futuro se pc<lrtin iastuL.a.r -

i:or este rocrlio 10 H't. 

Inform= del Grupo T6cnico sobre Enerq!a Ge:ct6Lmi.c~. 
20. pe.r!o:lo de Sü.sioncs. Canit.6 Prcp:::iratorio dt.? la Con.fcrcncia 
de las Naciones Unicl....'l.s sobre F\lcntcs de Ehen11'a Nuevas y l~~ 
bles. O.N.U., 19AO. 
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b) 

t!stc rE'< .. --urso trurb.lé.n conocído c;aa:> zon •. :1:c; du ycoprcsi6n, -

zcnas gooprcsuriZi.!da,s, o yacirlriw1tot1 qt..oprcsuri4:·.,·1oos, l-"C.)ft~lituye o-

tra <lo lar; ¡:ctcncL:ües fuentiP.s de Lneryía gLX>t.!h:mica a futuro .. 

l::s canún c;..:.:ontrar e~t...•~. :.::on..is t.m yacim.ientos set.l.i.m:mtarios 

c:xln iorrraciont!t> p....iL~.a ~l.-rra:.::.:;..bL . ..:::, y ~nti~:;t..:n ! Í• iu idr-.s sar.ctidon a 

~.:.;:;l..:;.;-..:;.:; :.· ~~--:::-:!""_~~,,,_..,," "'n.n,.-,n.."lrno:.nl·~ t""'l,~vncJ.1s l!tl ccmix1raci6n con 

las condiciones hal;i Lu..11=. 

fil porqul! de esta.!> ilnCTlu 1 ías en zunas Uondu !3.C csr:::icran C;;.~ 

tidadcs rrc.norcs do presión y tcm¡:..or .. n.ur.:l U.u ~cuc..•nl..:J L."Otl c.l 9r~c.lic.nte 

regional, no ha ¡x:di<lo dcte1m.in.:ir.5C' bien hasta t'!l mane.nto •. 

La infoatUci6n que se tien~ de C!;;t.:15 f0I11\ ... H.:.·ionl.!ii provient..-

bisicamcnti! de pcrfor¿iciones ro.lliz.:u:L.1s en pozo!.'> \X,;!t.roleros en las -

costa.a de LDuís.i.:i.nL"l y 'fuX.:.ts, que han 1noutrac.lo lc1 exü;tcncia de depó

sitos subtcrránoos de agua c.alienb..:o u proflu1di<ladc!> du 4,0~0 a 6,000 

nctros, que se encucntra.n a presiones de ru:-.~ta 7UO kt:J/on ... , c:on ta.!! 
peraturtl.S dtJl Orden de })Q J, 1$0 ve Y 5at.uracb de ']d~ lldt.ULtJ.l, t!~pu
C!fLC.:urefltc dt: meta.no, el '-"\.k.ll ~r ~i oolo es ~/ª unt• imi::ortante fu~ 

tl! de energía~** 

OORF7'W>I, H. Hyron. 
'nle Outlook for Gcopressurcd-O..'Othm:m:ü J::ncrgy nnd As,;ocwt<.>J ~ 
tural cxis. 
DiutingUishcd Allthor series, Journal of Pctrolcum 'lY2Chnology, 
U.S.A., Septcmber 1982. 

**• En el docu:rrcr~ intitulado Rcscrvorio'J gcot6nniooa qt...>0preauri~a
doQ (!el Ing. 'SercJio Mercado se dan las siquientc.:~ cifras: crof\Ul 
didad aue varia ántre 2, 000 y 7, 000 m, presiones entre 350 y 050 
I<n/cm2 y temperaturas de 100 a 200 ºC, estas diferencias se 
dóben más que nada a quo todavía so conoce poco acerca de estas
zonas. 
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Los yacimientos qoopr~ur.i'Zildos r.1el Col fo de :-~ico son-

eno.orcs, alc..=..tn2an h.nnta 150 l<m de ancho y se ext.icndcn de~c ol del - .. 
ta del Missi!;~Üpi hi.1~\..cl el nortl.! t.k:: f.'éx.iL)j~ ~..;.il.sun c.st.in6 c.n 1975 

W\ potcncid.1 de 40, 000 M.-1 do cnt!1:yí.:i « lo lahJO de l•l C.'l.):.a.a d1;l CD!_ 

fo do Texas, lo CUUl d.:i WW clar,l l.dCd de 1~1 fOtCrn.:.lal.ic.Ll.d de C.St..:l

fueitc. 

St! Cillcula que en la .:tct..u.ü id...-i.d !iC CüílVCCll ma.~; tlc 60 zonas 

gcoprc.suriz.ildils en el 111..UUo, dcl:>it..:r:.do t4.ll.Jcr nuch....a::> 11..:l~ por de!:ictl.bri.E_ 

se. 

DclJ.ído a que los y.:icilm.cntoti gcqJrc:.;uriz~st:ic c.-:1roeJc:te:ri

zan por tc.nt.!r tanto c:i.c..r:l)fa t6nnic....t, coro t.!l\c .. ryí.:i hidr5.ulic ... l y gas

naturn.l en soluci6n, origi..rutl..me.ntc se c.:rC. .. t6 '-Jllú p.xlrídn Lcnc.r un -

gran !;X)tcncial p:.-ird la produt.--x=ión de: ~lt..'Ctricül.:.id, y~, l.fUt: lu e."1cr-

gta tl'!rmica y cinl?tic.:i contenida en el '-1'-)Ud rcprc!:ii.!nt:..:l. .. 11·:iroxi.Jtk.lda--
* • • mente el 50% de la ertl:rg!o. contcnicLJ. en el ::Jis~n, r.or. lo que sc--

pen.RabA <!lle !Xrlr'f.a util ízar:::c <.lichu a.qua en la µroJU(..'CiÓn dú clL--ctr.!_ 

ciclll\l. 

** Citado p.:>r ME.:RCJ\D:J, Gonzalcz Scrqio~, en PcSCJ.vorJ.o~ c.;cotérnu
cos Gooprcsuriz.:ido~. Boletín llE, pp 151-lSJ, M=':>xic.:o, Julio/ 
.A<;¡osw de 1986. 

*** OOHFMl\N, 11. Myron. 
'111e Outlook far l:...Oprcssurcd-GeothcOllill Ener<JY and ll>rnoc.i;ilt.OO
Natur"1 Gils. 
Oisti.nguished Author Series, Jow.-nal of Pctrolcum 'l'echnology. 
U.S.J\., Scpt<!fliber 1982. 
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Sin t..fllb.:1.rtJO, confot'TTC L1s invc-sti(Jitcionc~:.; tueron pm-

gresando y so ca:rrprol:x.1 que las tunpt:r..itu..ras. c.'k:> ~~stos yacimientos 

son por lo general rclatiV()llk:!nte b:l.JO:::i ( 130-11;)0 .. t.:), pero a m:i

yor prof\.U"didati que los yacimientos yeot6nnicoD tr .. 1diciona.lcs, -

se ha dot.>Uchado pr\ict.iCJ.Jrw.:mtc por el m-::1.:mt.o ltJ id.cu de prod'ucir 

el€...'Ctricid.?-.d, avocárdosc los c!ltud10.:J a t.r...il.:ir d.•:! tk:m..)!.i.tt"ar Lt -

factibilidud tOC.nic;: .. 1 f..'---Onón.ic.:t de utilizar 1~.!>tos t"c..-'Cur·sus en di.-

azGca.r, etc. 

Por lo anterior, en 1 a J.Ctu..1lid.:.1d lüs pr i ncif'.'.tlc~ in

vesti.g.:iciones se lkln COC<l.'1Un.:1do .u. t.rat~1r u~ obtener el n~tü.nC.i dJ_ 

!luelt.o en el il~Uü. Se ha t..!!:>ttn"UC.lo de ilUJil.!r.:S. nuy ¡1n.!limin..u· que 

l..:l Cill1tidüd de Iret.aJ:»J rec.."l1pe.rü.blc: de:: lo!:i y..ici.J1Lit...•.nt.o~ <JL'O~;esuri

za.d.:::ici .::.u;clL.i. c.HLré 100 y 2, SOO L1:illo11t.:.'-i Üt:! t-Jit:!"j t:Libii..:o::... 

La difercn.c1a tan grande .;n el r.::mgo d.1..~ nct .. ""U10 !:°LX.9l.l~ 

ble so del.x: al grado dt! descono.:::imicnt.o que se tiene, debido el -

que la rL-cup:?.rilci6n de ga.s dt..'f.>(.!nde de: L.:t c.u1t.id..1d y calidrul -

de la.a are:n.as existentes en el medio rnnbientt..! <le l.os tlt...!p6sitos -

y la tcJT\X>:ratura, presJ.6n y s.:ilinict...u:l del <.1'JU<..1 (:.n el t..1L1.6sit.o. 

Pard llcv.:u: a cal:O las investigctcione~1 se c~ttin n:-..:1li

zando en los .E..'"itados Unido:;;, J?L"-JUeñ..ts prueba.:; d.u ...iproxim.:id~to 

Ul1l.1 semana, ut.ilizu.n.c.lo p..ll"a ello µ:>zos perfor.-:.1düu dur~·mt:~ la. ex

ploración pet.rolcra, y que fueron üb..1ndonados po1.· ~•u~ operadores. 

DORFWU-1, 11. Myron. 
'Ihe Q.Jtl.<;x)J<.4" far ox::i{-lrctinured-G....othcnMl Encrqy ~mu J\ssociutcd 
Natural Gas. 
Distingui!ihOO Author Series, Jou.rnal of Pctrolt.?un1 Teclmology ~ 
U.S.A., Septanber 1902. 
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.El princip.:il probleua IA""ll'il la cxplot:a....:16n c;cJfiC.'!t"C.l.:ü ..d.<..-

lou yaci.m.ientos guopr~uri'Zddos,. L'.Stri.ba en quo no se tic.ne la .Hut.!._ 

ciente información soUre lil c.xten!il6n y por lo t.c:..mlo L .. • ca¡.ucid.).d .!:!. 
nita..ria de cnl;.rg!a de C!Jt..:.s.a U>n..J.!J lurút..J.d.t.s. 

Por ot.ra parte, s.e neCC!i.lt:.-1. dct:t ... :nnin,.u· t_¡1mbién 11.~l cent~ 

do y 1.:1 dur<-i.ci6n de es.to~ gran,lc.B dcf.6S.l.l.O!; de lllt .. 1 p1-L·sión,. cst..--i

blecc:r los il.Sp<..~to!.i t.6.::nicos y c_x.uui:ini(XJ:;:; p..:ii·Ll lO:' eliJ;li_rl.:tci.ón d1.:> ltl 

sal.l~cra, y O.Ctl.Ju.r id!J ¡..1r:Ol.XU.Jl...l..1.u~utc:> Ot.! yuc ...:u1u L.u11~-....:uc1¡.¡,,.;.l..<..l t..~\...

la t::xplot.¡1ci6n du e5t.c rt:..'C'Ul:'~ se p .. 100...1.n p1:t~!>e.!1tar L.undiJ:n.ientos en.-
•• L.t superficie de l..l t.U.l.LTU, .:u.lun.".J.!; Ji:..· otros t.!ÍL'Lt.O!J ü.nLiJ..i.c-t1t,il1..:$~ 

D.!bido a texto ello no e!> rJCl.!>il>~e (:-...i.lcuL..1.r bien !:c<lavf.:i la 

gama de aplicaciont:!!:i dt:: üst..:l fuente de ....:ne.rt.J.Íil, y.:t. qUt.' c."'L410 pucdu-

vcrse, su explotación plant.a1 prcilll~uds t.l'l.:nico~ uuy d.if.lcilcs Uu -

resolver =n el cst..u.lo uctuc.J. Lle la tc-<."T-.Ol0<Jíe1. 

Debido u que en la zona noreste de la Hvpúbtic..-:1 Mc.xican.::i

(particulUI1TCJ'1te en el cst..:tdo de 'l'dnüulipas). exist1.·n r1,~"l..trsos gco-

los Entados Unido!; en 1. .. 1 zon¡i, y;. que de dcnost.r.irsc lu t.Jctibilidad 

tocnioo-ccorbnic.:s de ~u. í..!Xplowci6n, ¡.:o.:i.rí .. "'Ul rl..!pn:!!.icnwr lU\ rcc..~so 

im¡:ortante para el p..1f:a, -üill.!ni..."is <le contrib..il.r a lo~; l.!SfuL·r;1:o!:i naci_g 

ru."'\les ell' pro de l.:i clivcrsifica.ci6r\ tlt2: lu.s ful:!flt.c.s de cnon31'.a. 

** Informu del Gn.lp:> ·r&.:nico sobre l::ru!rgÍ.:.i G(.;Qtl!nnicil. 
20. pc.r:!oc..to de st...~::aio1;cs 1 Cotútl! Prt:p..:iL"iJ.tch:.lú C.t.! la ConfcrencL..1 
de lJS Naciooes Unidas . sobre F\1t!flte!i do Enerc3l'.a Nuevus y Reno
vil.bles.. or.ru .. , 1980. 
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• e) Enerq!a ('",.cotérmica de Mas<.l.s <le f.\;tcJma. 

Otra posible f....,,,te_ de onerg!a en el futuro, podr:[;:¡ ser la 

uti1i:zación de los maqitldS más prOx:in'os a la superficie del suelo, ya 

que en las pro><im.i.dados de 13!1 cllmaras de 1naq¡n.:i que originan loe vol_ 

canes, se producen flujos con un =ntcnido calorl;fico rruv alto. 

El pro.blana que so present.a p.:ira la potencial explotaci6n

dP -~+-':" ~!;-:-::- :!.::. ~..:...:. ........ -...., ~:>Ul.l.Jd en ttUe r-.e neeüsit.:il 11'-•qar hasta el-

maqma;, el cual t.!f1 oc;isioncs ~~ cncunt.rarsc a LUli-1 profundJ .. dOO de

varios mi.le.u de rw.tros ror dcbaio de los. volcanes, lo CUdl con el e~ 

ta.do act:.ual tia la tecnoloq!a no e .. ~ tcxlav!a L--cx:>n6nica.nk.:1)t.::: factible. 

Otro qr;m problema crue se pn~.sent:..i. con ·~st.-1 Fuente du ene!_ 

g!a, es quo si bién su potwitjal es muy nrande, rire!1t!l1t.fl rruchas int~ 

l'"rt>qlitlí:P....S en. 10.Q'UE'J Cl.15'.)(!Ct.'1 ol ~>llS rf•rercUSiOí'iC!S snhrt' 1:} l''t~in am .. .:. 

hlento. 

Esto .:s, existe 1<1 posibilidad de CfUl! al e :t rc.cr qrande>¡ -

cant..idades de nugrna, y p:::ir ende de l'>n~rt'!fft i d!:: .!!!!.'.: ::c~.:i;; l.L1útcofes

de las plttcaa por l•w cuaws salen los fluidos a,;aci,u:los con el mis

ll'O, se pu.rla interferir en el equilibrio del plan<>t:a, lo cu.:tl podría 

lleqar a ner tr.r!<¡ico p.:ira la humanidad. Por to:lo ello, paru poder

utili::ar asto r~"Ur&) caro una proba.ble fuente de cnerqía, ser<:t ~ 

sario hacer Mtes rigurosos estudios que perntl1:<-u1 dct:enninar su fac

tibill<.L.<l "' iuturo, adcm.'!s de sus posibles consccütmcii:w'!• 

** Informe del Gn.1po T6cnico sabre Energía Gcotdrmica. 
2o. Período de Sesiones, Canité Preparatorio de la Conferencia ele 
las Naciones UJúcta.I sobre f'\lcntcs de Energ!a Nuevas y Renovilbles. 
O.N.U., 1980. 
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Sin u:nbr.1.n.10 estos cutudios C!-lt:tin rn5!.i. qu.e jlli;tific.'id.os, -

débido a .la ¡:ot.cncialid).d de c.st:..i fue.ntt! clé cncrqta. S-<!:...,Jún O".ilcu ... -
loa t"c:!tllizudos p:>r tu Cbn(erc!flcia Je- lan Nacionu.s Un.ül.::l!;, la ---

CI\tU"')Ía que su CJ:ic...~t!l1.Lra cn les volca.n<:s l.!!i 1..1:.:l mi:;.itü orden de rrus_ 

nltud que cl total dt::: 1rui rc!lcrvat:i fITJnd.ia.lc!> COJ)(x;;id • .ui de C..~!iti ... 
bles fóailcs. 

Eu prtict:iGdJTlilnte un bí'..-cho qtlt! no se~ ¡J(xlr.:'i cont.:.tL con cs

t'.ü rt"'(;o¡Ff;.<) h::f'i1:;1 [..11.":)r lo Iilr':;.r.O!; cntr.:~:k:i el ;ir~XÜtC· :.:!ql~.), c!';to dL_---bi-

do 1TI!l.s que 1MXL:i .:.ll dcsconocil1uc.nt.o que se tiene ~;obt· .. ~ t,;ol tun.01, y a. 

ldli difi.cultoc\(.!.5 u:-cni<.:.:t~ que EJrescnta. 

tJna; forma. n-.~c; c.k: aprovt..-..::h.:J..r_ e~1t...i ei1er•rr•.t, ~it.• l.!llCWnt.ra -

en los cam¡:os Ur.: l<1Vil caliente yul."! !~e t.:.nc:..a!nLr.:m ci1 lu suE.IC.riicie 

debido a crur...ciones, O a flor Uc 1..1.l.l.io e.'l. lo:.. VC;}c,,_mL'U, pr~cnt..:m

do la vcnt:.lij,.t \.le ql.i(; ~ .... ...icr ... lH L~1H..~1· .:1.r'l-~\2..lt....":1(~•' ~;¡ l~r• 1.:ip.::o .;r.:ir:; cor

to a~uc t.ilmbiM su p:::Jtencialid .. ü<l es b..lstiu1tc m...-nor \JU~ 1<1 de los 

sis tunas m.:.igm.1tico!3 a fJt-ofun.did .. "Ki. 

En estudios he.cho!:> vr incip..l.lna.!ntc en 11:...s &.>t.ut.loa Unidos, 

se ha do!'rostrado que la c..'«.racción de c:nt.~.n:if.:1 dt.: estos magm:.1s os -

ci.tmt.!fícarrcnte ¡:osl.ble,. y no cxim:.en pro.oiun..s~; .i.t:1:c~luilit:lj ._1ut: -

f!c:)r lo que .:tct:.u:1lH'o!>f'1te los estudio9 

m.icB.m:)nte e.stoH rt...\C..~ .. irsos .. 

•111 Iníonne del Grup::> ~nico sobre Eneri.J!d C"..c..>0~nnica. 
2º período de ~"üoncs, O:mit6 Pruparatorio de la Conferencia de -
lao ltlcionua Uniclas sobre Fuentes dt: l:l1erg!a Nueva>; y Hcnovables. 
O.N.U., 1980. . 

*•* uw reservas prabadan murdialcs de canbustiblcH fósiles (que -
son l"" que ex>n la tccnolog!a y c."Ostoa act.uales "°º suc:cptibles d'i'a 
aprovuchaisol, son del orden de 27,545 D<ajoules (1 Exujoule = 10 
joules). Para mayor infom=ión a este resp..oet.o consultar el capi 
tulo II.1.1 correspord.iente a los ~sos convencionales no r~v~ 
bles. · 
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Aunquo la!! tu111-.•cr<.ltul~<1.s a.:;oci.:.tdi:1!.> ct:'JU Ja '-~P Jott1ci6n <.k) 

las masas de mn9111a son nuy alt.:is, Ctit:..Js no rt..•prcrl..!I)l:iut Wl probl~ 

serio, ya que cl mayor problCITU lo =nstituyen los '1'5¡:><.'Ctos de co

rroeiOn. 

Cdrson y Allcn do los L:lboratorio" Sandia y del Dcpart<l-· 

roonto de Ene.rg!a de los Estados Un-idos res¡x"C'tiv"un1.:'!'nLc, determina-

ron que el &~rolle.., de los sistcri.as p.;tra L"l ..:~pJ,,l.t«i.6n ~ l..:t!:> n~ 

sas de 1r.:1grnu. presentar.1 v..:i.rios problÍSlU.s, siendo lo!i m..".ís inp:'.>rtan

t:.ea: fil óeS,;.l.rrallo de t:l'.'Cnica~ para lccülizar los cuer¡...o!:J de~ nug-

11\.'.l y los sist€f1\a..5. hidrotennale.."i il su <let:-rcdor, de unu m.:inc..n1 confie_ 

ble y vrucisa; el dl!Sat.·rollo de la iw.bilickJ.d nu(. .. "t:!!;o..1.rü1 para p::der -

seleccionar lo!:i irejores ¡..untos ¡:;.:ira la pcrforu.ci6n on lo!::> recursos 

rn.::tg:Tll1ticos; la dctcrm.in4tci6n de los m.ltcrialc.s adt...>cu..tdos tanto para 

los equ.ipc1s de pcu.'"for.::u:-i~n, ccnú r.ur.::i el ~istúiU o....111i¡ .. lclo de e.>eplo

toci6n, de manera que put.:dan resistir maJ.ios clillbicntc-s tan hostiles 

oaw lo sen ac,?Uellas con altas tetn¡JC.rüturas y alt..iu1'l31ltc corrosi\l'Os, 

p:lt' per!odas lo suficit!ntcmc..""1te lnrc._JOS ¡::~.a resultar interesantes -

desde el punto de vist:a il><Jenie.t:il y ccon6uico; y el dü:cr>o de los 

sist6'M.S adecuados P'-lra la extracc.i6n de energía a i\lt..::."ls tarperatu

ras. da e...qto.c; rf"'(""Jr~"."!:!. 

De tod.o lo antc.r:ior, pl.X.."Llc concluirse 1..1ue nin<)Utlil de las 

dos opciones mlgnáticil!i es factible, al m'!rl08 a. cx:>rto plazo, debido 

principalJoonte a lo costoso de su eo.-plotaci6n CC11i¡:urada can la de -

otras fuentes de energía. 



305 

d) 

En C.4 1 s.t.:!ntido má.s amplio, un r-eservorio q<_otl!.nnico sutm:iri

no e.s un deF6~l.to natural do ª'JU.d c.ul ient.e b.1.jo 1<1 ~iut.ierfit.:ic del fo,!2 

do marino 

Estos reservorios gcot6rmicos sul:Jnclrinos ~e nlii.uüfiest.an en 

el fondo oceilllico .:.. Lnivés de nurrerosas fuent1.-s tenn:.1les, tambi&I co

nocidas COTO ventilas hidrotc.rm:ilen su.l::;m..u-in.a.s, chini(_~e.Lts hiclroterma-

les, chime .. "1Cas neq ras , y ht.ineros nügros . Siendo muy frecuentes en -

e.J. .tanda de.l. oc6nno a lo larc}O de lai; dorsalf!S !lulln.:ir ina~ donde tiene 

lugar la sef'lraci6n de grandt.?.S c..xte."1.Siones d.! l.:.l supt.!rf icie de la tig 

rra y se croa noov'1 co.rtcz41 oce..'í.ni ca .. 

La. situación de las chirrcneas n(;.•qras rezull.n. Wstilllte clara 

en base a la tc.--ct6nica de plaoiHJ. 

cie terrcst.ro fatmi.:tda i:or un conjl.Ult.o c!c placas grilnde.s y rígidas, -

que se muE:..ave.n permancntunc.ntc unas <.Xln respi:...~to .:' otras. Estas pla

cas est...."in con!ltituidas en su mayor f.li.lrt.e r.:.or cortez.t subyacente a los 

oot!anou, con grandes pt..rl.lzos <le 1nutcriul 1n.1s lüJcro (quu son los con-

tine.ntes), i.nueroos en l!ll..::is. E:n los bordes de colisi6n entre las -

tord.cs donde laa pliH.: ... w :.le scfldriU\1 cu clondc tiene lu..1u.r la farma.ci6n 

de corteza nueva. J::stos G.ltinos se c.ncucntr~m cm:;i t:!f\ su totalidad 

bajo los oo.'Sanos y son estructuras lineill~s de \.ll10S 100 }(Jn. de longi

tud, corta.dds e.n :.:igzag por fallas dt: transfonriación de varios kil.6m!:. 

tros. 
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'IWo c::>.t..e u::nplcjo rrccunisn:o de fonn;ic\6n se dctl:x.> a que el 

magna, qua no es ni.1s que roca producida ¡:or 1'1 fusión p;lrc.ial del -

manto, asciende en las dorsales; :,• su t""'l.>er.:ttura (quu al llccpr a -

la superficie es de unos 1,200° C) disminuye drtisticamente hastil en·

friarae, ¡:or lo quu ~ suldlfica torm:.i..""l.do cort'.c~a (_)C .. :,o.:1niC.J. nueva. 

A au vez, y a medida que el cnfrianJ.c.nLo p.roqronil, la cor

teza se separa lentamente, dejando con ello espacio paru nuevas in

trusiones, y dado que el ma.teriiil a:.i.li~\U: ::.e t..~~¡:..:u-..::!.J., l.:!s ZC'fldS de 

.l.lltrudiC.~0 d'Jjl u..:.cU ....... ~~. :~ ;::-~;_ ::!:? ~.""'.:"~ ~~,-u'tt-~ PO lll~ dor.saleS 0 COr-

dilleraa mc~iC4u:1, cuyas cin~ sc~aituan u profunclíd.udes do 2.5· 

a 3 km., Y' donde precisa.'TCllte se pueden observar el nuyor n(ime.ro ele 

evidt.mcias de la dinámica interior de la tierr.:i, ya que .. 1h.!,,. por -

ejenplo, so encuuntran los cpia::.ntrOS de una gr.in C.:.Ult.idad de sis~, 

o l1U..1Chc>o de loo volcanes .suk:roar inos, que>: en ahJltnO~> ea~, caro el -

de lsland..ia., se eonstituye..'1. en islilS al cmersJcr. i-'úr OLIO L.-uJ.o, ~ 

no el enfriamiento cOntr.i.lo los nute!"iales, esto provoca. que el fondo 

del oc&U1o subsic.la "ncd.ida que se aleja <lo laz dors<>les. De hecho, 

las fosas marir\il..S son lug.:ircs dorrlo lil!I placas se sunr.;rqen en el in

terior plástica del mtmto tcrre:;tre. 

En ~cc..icncia, la noyor parte de los oc.-Ganos (y por enóe 
la Ina}'Or parte de la superficie de L:i tierril.), .:.."UTiplc cc::ln la rcla

ci6n de un dccrocimiento en su altitud con la raíz cuadrada de su -

edad. 

El. primer canl{X> ~ Ítici\U:& t:.urnolc!.: :::;~..:!rin..:.tS se desC\t-

bri6 on 1977, en Ía coniill..ra oricnt.:il del Pacífico, p1·6xima al --

Ecuador, en el <irea que se oora:>ce cerro Coroillera de las Galápagos. 

Sin errbargo ~ fué sino hasta 2 aros des¡:>u6s (1979), que se descu

brieron y filma.ron poiO pr:Urcra vez las chincncas ne<¡r'1s en esa misma 

zona. 
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Su dcscuLrimicnto C'Clflst.ituyc inc:h.».lilblt:;.1l'll.:mt.t.~ urK> ~ los 

mi'1s notables de las cie:ncias occanogr'1.ficau y g1...'0l<.""..<Jicus, en el s.! 

910 XX, y hil o.ausudo fi.COfundas Fcp:.;rcuz.ione!:: !:;obre· Li!:i tL."'Ot"Ías y 

cooceptos refcrcnto!i d los prOC6SOs tcct6r\ia.)s qu~ <..;CUr. rcn en las 

o::>rdillcra.u mesoocc.:'inicas, as! .cerro fffl lu ua:.lli;:>.Jíd y evolución de 

los habitantes de lus proíundidi.ldcs del noJ.r. 

De acuerdo con el m:xlclo predictívo de vent ila::J hid.ro-
• • -te.I:malee de Ba.llard y l·"rancheteau, el caU!lru1ti:: de la ciz~cul.aci6n 

del flu[do hid.rotcrmal on los sl.t:.l.os Uorx.ic !:oc fU¡_mu ,,1~ ~""' •. nico, 

UD ~¡ ~J.........:4.i.t;:u~ u'.':..;.-;,".;_.:M ~~ =:,.;: ;:.:--~:.::'.:'."".:' • :·~':.:'",..... ' .... "'."'"....¡~,..,.., do n~l<:'f'1Vi --

(cuyas tempc..rat:uras son dt.'!l ordt..!n de lc.Js l,200 .:..t. 1,-l.OOº CJ, y las 

bajas tenperaturas que prc..-valeccn en el fonUo del océ.a.no (cerca do 

2• e~. 

C'uando el .:1gua fría ue filtr~ en fú;ur.::1s o frücturus -

del fardo ~icn (don.le existe LU1ll qi.~un COll(..'\..::nt..r.:ición de (!.nerg.ta 

calorifica), se cal.it:nta a tan¡:craturus del orden entre :.JO y J501;JC 

por lo que al acJUll di.13lninuyo ou dcnuidad y a!:>cü.~nde di...!sdo hurne

roa do sulfuros que ::iC oncucnt.r.:m en el far.do oceánico, cm íonna -

de grand.os chorros do agua negr.:1 cuya. altura es variable y se ha -

calculado lw.&ta en 15 rn. Do hecho, a tcmpü::01turm; del arelen de -

300º e, y can pr..sionc.u .:i nivel del n-.."V, el d<JUa ebulli::.:'.fit de~ 

ra explosivu. 1 cx:rrD en ol caso do los Gt:.z•:;,t!r::i" sin ci:n.l..ur~JO las cil-

taa prooi.oncs del fcnclo mru:ir.:>, milntiencn el. dgua en fase liquida 

y pe.rmiten que Sl! n~üficstt:: en form.1 c.!o charre:¡. 

o Citado por wro, A. Luis: y M::lLINA, Cruz /ldolfo . 
.t:i<ploraci6n Sul::mlrina. de Ventilas l!idrotermalcs en lu CUenca -
de Guayma.o. 
Instituto de Ciencias del Mar y Lirnnolog!a, UNAM., 1985. 
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El colar Ot:<Jro de et:;til..9 rn.:tnifcsL:lcionú!:i ~e debe itque en la 

toca de las mi!JITUS existe una mczcl.:i 1ruy r<lpicb de las soluciones -

calientes, provenientes del interior, con el a<JU<,"l marina ambiental, -

fr!a. Se fo.nna as! el "hunn" ·ru..."'Jro de lil and.Ildci6n, 'lJUe en reali

dad se trata de u.na suspenc!6n-d{..~ finas p~trcul.J~ <.](;! sulfuro de -

luerro que precipitan d.:! la soluci6n. 

Si bie.."l l..'!!> t.:~fl[>e.n!t:.:.r~ ~· Ji.cho!:> ctlOrr.os son muy altas, 

no 10 oon tanto en los c.?lll'l;XlS tenn..,1Pcot. =:~ ~..:.:: ... !. .... ~,,¿u.u est:a.s valo-

rt2t1 C1e Maca 23° C, a.l..ln'.'JUO para cl _prc:ttOOio de est:...:ls profundidades, 

la tunperatura es bast:.dnt.c elev<>da. 

En e.":itos Ciltirros años, u pü.rtir de Bu dcncubr..imianto, se 

ha id.o ~ que el agu.:i que aporc.a11 la!i fu<'!!1te!i term:Ues ai -

rnar tiene efectos m.Jy .L~r-.;..:u-1Lcti tit;;! diversa !ndolc. 

En pr.iroer lugar, se ha observado que 1" ccrnposici6n qu!Jni 
ca del ac;ua que emana de estas fuentes, y que es el resultado de un 

CXJit>lejo conjunto de r0<>=iones entre el agua de nrn: y las rocas COf: 
tica.les, recién form..'ldas y calientes, ali.rr.entc.1 una cadena do dPfl~"'!: 

p::lbli'lC"i0!"'..e!! do ~.i.11""1lt!l:i agrupados <tlrededot" de las m.ismas. LX? ah! 

qua se les haya 11~ a es+'....aD zcn.a.s ºJa.rdines del f.l:ién 11
, .. Oasis", 

etc. Se encontraron de hcc:OO arrecifes de mejillones, y canp:>s de 

bivalvos y gusanos tub!colas gigantes, aa:np.::¡üados de an&n::>nas, can

grejos, y grandes ¡:><..-ces rosa, adanás de grandes cantidades de bacte-

riaa. 
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E.'itoS organisnos se loe.a li7..in ele LU4l H1.:mcc.a b..t~t.:u1te Sl:!lL>e-

tiva., prc!cn . .:at:o1..s1tc ~ los or.lflciOR de m.r¡or tu1¡:.cr.:itur.:4. En al-

gurios CilliOS los arrccifc..'i de mejil lone:B. foz.-r.1dn vcnJ._¡d.c•ro!:i conductos, 

c,-malizando de ht:..cix.J lo CXlrri.C'"Jtte Uc í..HJLia. 

. .. 
ce>a ya qua: las profUtldidüdcs ilb1aiJ1~ ::>u han rL"'<-"l'..•ncx:1d0 sicrnpre ¡:.or -

su poca < .. h.:.nsidad de: bic.::SM!jil, ilUl)'..JUc e<.m tu1d cnnsider ... 111lc divc.raid.:w:l 

~ C!i:pt!ClCS • E.llo ~~e ffi atri.buldo t:rc.tdicion .. :.dJnL.!J'ltC d lu f.:alt..:J. de -

!:::: ::;:--...:.::.:. .:..;...._ ~~~~ cH utL..t 02::;p:Jl'l1b1l1d..Jd nuy rcstrinq1da. de nutrit:.n-

tcs marinos en el for-..:lo; las tCJt{.)l._'.r.:ttur.:ts tan b.'• Jü!; ( 2° C) c¡ue ilte-

naan ltt veloc1d:1d ck~ l~s rrucciune:~ rht•t.ab1lica::;; y l..w .:i l L .. l!> pretüo-

ncs hidro~tát:ica.!i (mayo1 t:ti a l, 000 l"::iu.1 d J , qwe ejcro:)n tm severo efl.'>C-

to en l¿¡ lliiturah:za noÜ)(:U.1.ar dt.! los c..unplcjos c.n:liin..1t1c.,"Os. 

aele adan..1.s, en el Cd50 p.irticulj,I" d.t} l.is flwnte~ tcnii¡1lc!;, el h(.......:h:.J 

de que estas desprcrrll.!11 e.m,:.1.naciones t6x1c~1!3 de '1ct<.lo .sult11!dric..."O O~S) w 

Se han propuesto dou teor!..is qw:. t1·.:1u.u1 dt.! explicar la gran 

cantidad de rui..l.ITUles f..!Il l~ fucnteu turnulc!.i, la pcinlt:!r .. 1 sostiene -

q'..JC cx:m::> cx::>nséC...'"t.tenCicl del tlujo té-nnico F.Jrovoc.,1c..b por las ventilas, -

parsos en las u.'jud!.f ccrcan.:ts. 

de c:x::rrpueatos orgánicos so dcriv~-i de l.:J a.ctivid.:id L{l.türtioüintética de 

bacterias sulfurosas c...tpaccs de obtenf!r encrg!.'.l. qufmica a partir de -

la ax.idaci6n del &:ido sulfhídrico.. Ws m1s rc.-ci~.Jlt.es investigacio

nes parccl!fl confinnar esw Clt.inld t.c.<u:·!a. Por lo tünto en estos si!!, 

tenas el sol no scr!a la µi.·incip.:.tl fuente de encrgf,:1 prim .. ·1ria, caro -

en el caso de la foto~ínte~üG, Hino que ld princip . .:tl fuente ln const! 

tuyo la quiltU.osfutcsis bacteriillL>. 

, 
Propio de las grandos prafundidadas sul:rt<lrinas. 
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Es muy ca:nún que los organiElfOS que viVCJl en las fuentes 

termalt!s presenten un <]Ít'J.:!Ilti!:::TO .l.C(?.."'lt:Ll.:ido, <.,.X-.uu ~ut.·lc sua-xler en -

m.ichos de los ccosistt..SrUS aislados. 

En se...']l.llrlo lugar, r"-1rCCü ~ <-,,'"lle .laB re.3ccion<~S hidroter

males son la fuente prin.ci~l de lo!:: ;.;l..-d'.LT.:.::1Lo~ .l.'J..C..'(J::) cu meu.sles y 

loa n6dulos que tapizan t:l fondo nurino, sic,_')dQ su explotación un -

teiM de dcl>ate en la actual.ldtid. lld<..'l\.'ls f.'ill"CCC conf irnurso la t<'9_ 

rÚ!. d.u q~ ~t'...::.ü d.::p.:JsiLuu h.x.:"tli.zctdoti soorc les continentes, y -
que ue hr""ln ~!=Jln.-rirhc::. ~,u~r~~ l .... :-.:!"':":!'J'.!:::~~- •_:__, • ......:, ~ ...... '-6...._~'::i"-"'• cu .i..~ 

cartp:>s tcJ:rn.ll(.•!l, y su ¡:.osici6n se dcl:..e a lü <l.i11.1J1ti.cu de la tectóni

ca. de placu.s, ¡XUite.r ior a su fornuci6n. 

lds solteiones que h-urgen de ld!::I fut.!J\t.C!,,; t.enuales contie-

nen una gran ca.1-;.tidi.id do mi.ncrdles. 

5 y 10 veces m1s litio y rubidio que el que viert.i-.!ll tcdüs los rfo~1 

del mundo en el mar, y entre un tercio y la mitad deo la c.mtidad de 

potasio, calcio, bcirio, y .s!lice. Prc~i.entilndo ac.Jeru .. 1s c.nrit.::¡uc...>.ei-

mientoa con respecto al il<_ttJ.Zt de m.:ir de hasta el orden de 108 , de -

hierro, .:ti.ne, cab.re y n.t'qucl. Siendo inportimtc Ltmbi6n la prado::. 

ci'ón de plata, mangane,;o y sulfuro de hidr6gcnu. Por otra parte, 

en estas .fuentes se produce.n tcwDién los llatnado!l sulfures 1~.i.nos 

IX>limct..1.llcos, q-u.u son V.:lliOtiOS rt...>of....~~ e!:Jtr.-:it:6qJ.COSy ilWlCJUC muy -
dif!cilus de <>xplot:ar =n la t:ecn::ilo:¡fa y =stos =tuales. 
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L:1 cxplotüci6n de t..odos <.!slDs rnine1·.:i!t•S. n .. 1)rcscntu un desa

fío p.<ril la cicnciil y tacnole<J!a rroclunw. 

Ibr otra p..'U"'U;) on l<t.w ciXicf1U!i dorn.J lt•!J ~•v c:.."XJnuur11U la rn-1yor 

parto del rnagne-..JiO y :>ulfuro de lo~ mares y se cc1nvJ1~rte ~ di6x.ido -

do carOOnc> la 1f\d.yor.f41 dol bicar-bonato producido ¡.L.Jr la <J.ltoraci6n de 

lo" continentes . 

F.R ;~::-~.:::::......:. :......: .. :..¡...u '-JUC la dcrosici6n nu1h.·1-..d junt.o il lüs 

fuentes tcnr.alc.:.;, es rur lo yL"flc.rul pc:qi_}ci....i. Y<' c.¡ut.~ 1.._1 nnyor p.a.rt~ de 

los miurrou (qUC son tfiU\Sp:JrWr.:itJH p:u: l.:s!> ~;oh.JL...:iune~> h1drot~llüs) -

se convierten (.!f'l p.:ir!:!eulct!J que oscurL-cen e>l a•1u.:1 .:J L.1 ~kt.lida de- lds 

misin.J.S, y Sü dispersan con lil.S corr.iei1tes que circulan r:or ol fardo. 

fbr lo tanLo Sll cxplot...ici6n no fXlrt~ ... -.· ~;er ccrn• ... ~1·ci.Jl, yü t.JUO 

no codituar.!a lo suficiente, tt...:.m:uxlo ~1 t..""Ut..>nt:.u. lo!:> e!lfUt~rzos e inver

siones que requerir!..r."".l. Parei::'..)::: ser niejO!" dtnar que-~ L1 n.1tu.ralezd si

ga au curso y explotarlos: c\liUÜ) !X! hayan forrn •. 1clo y...i gL-i!::.d..::!.i dcp6si

tos~ ceno en el c.:i.so del M:lr HoJO. 

En tercer lU(J.:ir, se ha confirnvu~0 7"..:.::! ..::! ....;c..1LcJ1iciu qutm.ico 

del agua que brota de l..'ls !udltt!S oormales, L'Onstituye urli! itr;;ort.o.nto 

ap:lrtaeiGn a lu o::rn¡:::xxaci('"a1 química de lo!.i oc6~os. 

FindL"'lcntc pu¡;.<lc concluirse que por el m::::u11.::nt.o la explotll

ci6n de los dí-!,P(Jsitos gt=até.rnú.cos nurinos no es factible, y p.<U"~ que 

puedlU"I serlo .:t ruu.u.:u !:it.! nc._.-ccsitarli que estos tc.1ir1an dltas temperatu-



312 

X'Wi• qua &:aíl {:Orooos, fCO\Cciblcs, ~l'.'üJ.du::i., SUµ .. : .. Cfic~lh.!!:i 1 y Cúl."Cd -

nos a zonas terrestres de alt..1 'dcnsicL.l<l poblaciorkll y con dcficit!Jl -

cias en su &utúnistro de energW ... 

Ibr lo que toca. .:i M6xico, c.n r. ... U"c!} te:rritori.1lc~ c:cir.o e:l -

Cbl..fo de california, se han dc!;.C.."'Ubici:r;o algunos de estos ::astelt\3S hª=. 
drotcnnale8 activos, por lo que result.cl muy intcres...J.ntc su estudio, 

y¿), que c:t. tuturo ixxlrian rcpr~~tar ot.r.:. tucntc ._ütt...!rn<J. m.is di.!' ener-

-•-..,~ .. 
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OtJ tOOo lo D.n.tcrior se dc.•spn.3'nde qn~ p.'.l.r .. ~1 n•:rtl!nto la t.ín.!_ 

ca fuente 9eotl!rmica ca111->~titiva con las fuentes tradi.cionules, es -

la ~ geotcrmia hidrotermal. 

En .i.'T.tXl~tc nencionar qu'(" f.lUJYJUt." r.:or ol r1arcnto no sean

cx:npetitivos lo?J otros si.stt.~s geoU:nnicos, C!l dL! vit:1l. ürqXJrtancia 

que los estudios e investigaciorn.~s sobre los miti11'0s no se nuspe.ndan, 

ya qUt:: tii uu bC c.lir-.u..i.111.J.y~ d.::: rrol::..r..C.rü d.r.1:;t.iC.::! el C--'.."1~t.!!'n·~ !1!1JJ"l Íf,' r.u=-

~::.:::.! ::!::." ~~~!""]:!'~ !"-.,..,...;"\ ..-.1 """' 2 .000. o ~ ~'"l:"\"O"ntran nuc\.~il!i fuentes de 

onergta que sean capaces de 5atisf¡icer 1.:1 · d.C:~n'1ncb c1-.._'Ciente dt? la mi!!_ 

ma , es b.LStante prob.:tblc que la ?1un.:"'!..'lidad ~ufril p.:u.·u t.!nlonces un..."l -

crisis de enorq!a (que pcd.r!il Der qr.1ve) , y que 1-..:1!1t~-i. el 1rcr1cr1to no

se puede estimar en Sll!3 c~n!JOCUCncias. 

1\ futuro estos sistcm:i5 ¡:.o:irí.m t."Out r·il.AÜr <lt.!: -

manera importante a sa.tisfacer las nt.."'Cesick"\des mLmdialcs de energía. 
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IU.6) Usos Aloornos deo 1.o l:llcrr1ril Q..x.t:6rmic.:i .. 

Aunq:uc el l'i'Wlyor dti!sarrollO en natc.ri.i gcot:énni~1 se ha CE?!! 
trado en los llamados sist..an.as de ult.-:i cnt.:..Jlpíu, Jlt.a tcn~ratw.a o
alto nivel, es muy irnp:)rtantc darle un rroyor énfa.slti ül desarrollo -

de lo quo se concx:e COTO usos 9t..."Ot:.6111Li0....-,!i alt:erno!.i, O.:JUt.} consiste M

sicamente en ll\ utilizi1ci6i de los Bistonas d"? t:üj.:i cnt:.:alpW,, y en -

l.:i obtenci6n de mi.rlCr.ales de las salm...ieras tJL'Ot6rmicLJS. 

Lo.G si~tcnliJ.s de 1:.aJo;J; ent<-1lnf,::¡ :""',....,...."':'...-:~..:~;. :_ .•. :-..:..::. 'Vt,.;,11lA.:l)dS bj,si_ 

cau ttabru los aiztams de allfl cnt.."11p1:a, cr;~,s zo.u: 

San 111.lCho m:Ss m.rnorosos los CiUll[X>S gcot~nni=s de baja entalpia. 

Su explotación no requiere úc las grtlndeG inVcr!:.óiancs e lllst.ala

ciOf'lC..3 de los sist.enus de alta cntu.lpÚJ. e 

Su diversid.:id de usos c!:i. <UJd10 m:.tyor. 

Y ai bien es cierto que no tienen lu ca¡:..:tcidad µ:1ra resolver 

loa problemas ele esun:g.l'..:i que ilquej<u1 a l.:i h1.%1\0in.iillld, si puü.len se.r

üna qran <tyuda. 

!.a. t.:t:.i!iz.:tc.iVo ¡..;rulC.ipa.l de los sistun.:is d:! .:ilt.u ü11talp!a

consiste en al.ivi.ar c...ugas de C."1.e..!"g!.:¡ clC;.;.t.rica, a~que ut.ilizando

sistanas de cogeneraci6n que aprovochen el vupor o mt!;:clas scbrantes, 

que gencralmanro salen oon tclrpor'1turas mo~s bajilS fp.:co suceptiblcs
de aprovecharse), se .,PUoden aJ iviar tilmbién carg.:is i.m¡:ortantes de e

ne%'9!.a calor!ficil e incluso do potencia en b'1ja u:;cala. 
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Por otra p.i.rt.u, lo~ s isLLJios de b.:t:;.-i ent:<.t 11 •!a debt?r.tln ser 

utilizndos b:.isi.,cancntt?: p..'lra aliv~dr ca.rqas de cnert_f(c'l tf:.1ntlc.'.l, y cn

algwIDG Cc:lOOS que las cond.icioncs lo ¡Je:.t.mit.:tn, de rxitcncia en' bajo.--

CSC.J.la.. Es ÍJnft:)rt..lntc mc.nciorur ul hecho <le que .:il p ... arc..-'Ccr los sisto 

maa de baja entalpía, son nucho n~ti .:.U~n •• l:m.t..:::~ en ::cn:.ts volc .. ~r'li.ca:.t .. 

la utilización de L:t. Cf)t::r9fa ql-'l.')t.6.rnth;.:1 de roJ<l (!flt.alpía-

c.s lTl.lci"..O mis antiqUi.1 4uc la tlc J.lt..."\ cnu11pio, y !.>C."'"JÚi1 ..;u t....=.-.pcr.:itur~~ 

nas a CU.ti.rro.s focha.ti. que !.;U U!j() :;;t..• tw venido <l.ifu1rtll~1ft..h). 

Tarimdo en C\.ll..!I1l~ 4uc log w:::a.tudio.;; re ... .ili7..Jl.lu!í t\.J.st.."\ el uo

~to non todav!a. füUY p::x;o~, y en b..l!it..! a LJ. div(.~t'!iü!...1U y rotcncl.ali

d.:.:d dc•l rf:!C'llf"f>O, CR d.r• BSpe.rllt"&C (¡uü la im;..ort:.U\·. · -·ü •l rllt Ul'CJ J.c: lo~

SistaMLJ ele b •. 1.ja cntü.lpí.a ~J.e..:1, <.."On 111.lcho, r:uyur .. 1 l.'l .:.1cLtwl. 

En tempcralurag carc.."'tn.:is ..i los 20 c;c, 1~1 c111.?rqí.:1 qi_'OtC°!rmica 

puede utilizarse en L.1 pii;cicult:ur .. 1, cdlc.nt.ltlaicnto d..! nlt:.r..::rc.:is, c:xno 

fuU'\te suplc:ncnta.ri..i dt...: '-'..llor en l.:l .:iqricult.ur .. l, c:tc. 

A tanpt:"-..r.:>.tur-~1:;-• nu)"".>h~!" t,;o...: llUt.:..'<lc ut.1l i·..:'.:tr ('I\ i.nvL:n1u\.lt ... .!rO!'>, -

zcotcc:nia, 5.isL~t\dS <l..:: rcfri9t.!r.:.u:i6ti, c .. ll~L:tL'CLGtt a 1~\..1yur c~alu, otc .. 

KHl.JGt:R, Piml¡ O'l'J'C:, C<Lrcl 
Gcotho.rm: .. il l:.llerc..;y; l-Wsoun..~s, Proc..luction ar'd Sti.Jnulution. 
St.anford llnivurs1ty, 1973. 
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Confonoo la$ tu11pcrc1.turus itUfHt.!nt...an, lo usos ci:cccn, a Fit..&r-· 

tir de los 70 - 80 ºC, la energta <J(~t6rmica puede utilizarse en cl

secadc> de pcscddo, y de materiales or:gánicos o inor-(~"irncos; obten-

ciOn de aqua dulce:; extracción do ~les; <lcsalini~~ci6n. d0l agua dc

rnar; secado a altaa vclocidades; SL"GJ.do de m .... idc..rn; rcfr1gcraci6n, y

un sinn~o náu: de aplicaciones. 

E)l la tdblu II. 2 y en la f iqur.¿) It. 1 [A..lL"t...ie ..ir:.rL>ciarse con

~yor detul.lc .L:l CJran c.:i.nt,u.1..1d r..tc üplicacioneu en .l.üti (.¡Ut! t!ti ::::>U(..~pt:.±,. 

ble do nprovecharse la cnert.3fu gcotónnic.a de h.-ij.:i cnt..""Jlp!u. 

Otro uso potcncidl y t.aml.:n~1 muy in1¡ürWnte de la enerqíu

geotl!nni.Cd, con~iste (!H l..:i utilizaci6n de lo:.; mitlCr..ihJ-~; ,JU(! se en---

cuentran en los fluido;_, ncot~rmico:-:. C4.il.iú ..icl .. ira..I qul! el ti[X) y -

las c.a.ntidade.s n..."Cu1 .cr~-u)1~-·s d ... ! los 111.i.~_:no~ UcP2-1ldcr:i 1,,riJ¡i.:i\.".l..tlnient.C-

de las eaructc-r!stit.:.zis : ai·t·.iculurc.s de c«d"'l a.unf..o ~ 



TAlilJ\. 11.2) 'J'v1J,~r•t.'1Tk •r.rosl.mada de- lor fhndot. rrot.Fr1J1icv• lir..:e-~ .. Tic.. 
1..ara u1 sot.ir:""°t. or.11cac- 1 one-,;. 

•e 

roo~ 

'ªº j l:.WJ>Of'h.CilS.n df' :olut'i(lr•t:'~ all.&n:irn\.C' t'PnC"U1\.r•da1t 
Rc-f'ri,:::t:.re.:-i6n pnr At-tH1t"Ci6t1 de tLnOnf'\C'~ 
ni¡;ret.J.~. e:, , ..... :. ........... ¡_.:.c.r;;. !! ... ~r:,} 
/.,ruA J*.l>•W. ir.•~lan'Lc- u.ti pT(hl.~l) cun ~ulrun. dr hidrf·rt:no 
~o:-..... ...; .... ..!. :.;.-;-:-_ !• ~:.-::;'- .... 

1•0 ~,.c•dc dt· r..arir~ <Je J<C!'~·l"&dci 
f}.~aU.C, di:" t:.l'J.dt'J'L 

1•l0 S~ced" e,;.~ pro.!ucto:.. ll.l7Í~clt1.t. e •lar. vrJ:c.t·1U-.i!C'6 
[.r,}&\.b~'' d(" •llrt'f,t.O!· 

3l7 

E.v•¡.Nt&w..·i!:.1+ en ;i. n r.r.c.:-i! .. r'J"! a-::(,.-,ir· 
I:xtracc16n df" ie;,~lt-\. J•OT «'Vl>lor11c1t!r. y c:r.u1.t.n.li1~i6ri 
~ duli:r t>cr l.le~"tj )~r .. 6n 

Ciclo 
bif"l,A..rio 

'20 

'ºº 

··i 
.J 
.J 
J 

ConccmtrMilr. o~ 111..;luc-1.!ir. &.r.lina. ~t"d:it.:-:tt' rV11.:·oro:f&1 dC' t<fri:to =(Utiple 

t;c-c.rulo dr l'JAt.irrlri.lr-t c.rr;t:.r.iec1t • •lf:..,. t.~erb"• hort.al1:r.nr.. rt.c. 
Lawóo )' a.-c&Ot' (]t- lri l"nti 

Srt"•<!G d• f*:ca ... c. 
(IJ.-e:nc:ic.r.~:- l:1l~r:·11~: •: .. ~..-!:c0:-.rt'.lt1.r.irnt.o 

Cale1'aC'ci6r ...... ~ i..-1.tt..! ( C"di fiC"ios. t ir.vf"rnt\drros) 

rootrcr.jh 
lnvcr1.udrr;.J:. ¡;.cJ~l..i.t.~ w.:.. c:~=.:.::r.~-:-:6~. df" ('rl,,.ft1rci6r1 ar..l-ir:r.tr.l y de foco 

("ult.i'fC. Oc- bt-\.•c. 

haln~olt1("Ít. 

t'iecina.:r.,, niocepra.allC16r •• ferccrn .. aci.oncr> 
~caliente J'A~ ¡,., io .. l.l•t.ria. frlinrru. di.in1.nt.c t.vdo t!l a.no en climAL t'r!oa 
Dc•ccmr.cla.n..S.ent.o 
CriAd.,roa dr pc:-cer.. f"i•cicu.ltu.ra 

.[i\Jent.at Adaptado de Linba.l, Ccot.hrrflULl F.n~rq RevÍew of Rl!'•rarch a!"ld nr-vrlopaie-nt., Eft.J't.h 
Sd•nc•e No. l;t (f'arfa,. Ore:a.niuci6n de- laa Na.clon.:• Unid.u para la Educod6n, la Ciencia 
'1' la Cu.11.u.ra. 1915). 

1 ••• 
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El pla<..~r de t.~scril:>icc!i el núsno de 
h.-cr r subll.mado µ>r un.,:-; qota.s m..1s -
de int.lm.iddd. 

CAP IV) 

rv.11 J\.'ltcccdcntes. 

Caro se rrcnc1on6 ant.crionrcnte, el progreso y desarro-i-

tas de cnerq!a. 

Por Otro:) pa.rte esta dependencia se h...'lCC cad.J. d!a mayor, 

ya que el hanbrc industrializado utiliza cada ve;, n'<ís p.:u-a satisfacer 

sus necesidnde.s, intplesrentos quo n..---auieren .n la vez de una m:mor Cil!!, 

tidad do c.ne.rg:S:a h\JJT\<1r\.'l y una m1\."0r cantidad ele cncrqía de otros ti

pos. 

Aunado n ello, se tiene c.l hocho do que l.?l crecimiento; 

de las necesidades de cncrq!a es cxpancnciul, c.lu la miSJl\il ma~ra que 

lo es el de las poblacione.'3. AS! que, si so sunun las nL"CCSidad.es

pe.ifec-i!_:>i t.;,, rle ene...rqía C•\da ve:: m'lyorcs, o:m un.:l nc..>ces iddd. <Jlob:ll, ~ 

bi~ c..:id~ día n-. ... ~'t"v-. se ve Cf\,le' la situaci6n JXXlrfa sL?r alantunte en-
•• un futuro pr6xino. 

Y aíin n¡js, vn que las fuentes de cricrqÍd no renovables, 

tic.r.:lon a é&c.u~q!:.- ci.it..lo Vt!Z n~ y !>U obtención rcsult..."1 m.1s cara. 

En la actualidad <1pr-oxi.mddilr00ntc el 85i de las nccesi~ 

dos mundiales de enc.rqfa son cubiertas con fuontcs (.Uro f"Jl petroleo, 

el gas natural, el carb6n .v el uranio, todas ellus no rcnovables,-

por lo que ee aprecia de una manera rruy el.u-a la necesidad .ll!t>eriosa 

da la hu...ru.dad de diversificar HUS fuentes de cnerg!a, y entre más

pronto sa haga, Jne·iores során los resultados .. 

MEAIX::WS, H. I.:Onella y otros autores .. 
Los Línu.tes del crecimiento, Infonro del Club de Ilcml sobr-e el 
Predicamento de la Humanidad. 
J;tl. l'.C.E., l"éxico, 1975 •. 
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O:rro puede Vürsa, actualnlt:.~ntc- solo e.! l5'l ... k~ io:.1~ OL*CCsidii

des murdialeu de t-:!l'X.!rgf.:i .se <..."Ubrcn .con otro ti¡:.:o de fucnT:L!!:i, sit:mdo -

estas la energía hidr:iullc..:.1, gL-ot.órm:ictl y la bicrn.a~ü, es1-< .. x:!iicamen

te con el consimo de nude.ru y cartón Vc-><Jt?til.l. 

Por eso nu .. 1chs::)!-i par ses c.st..1.n .::L....--:o<liccu"3o ';ra.nd...:!::; rc..'"C'ucsos hu

rtur10s y ecorónicos al d¿.,s¿u-rollo de la qeot..e11nia ... 

de esta fuente, t:st..ri..}:)a 11\l'.'is que nada: en !et 9r.:u1 ¡.::otencialidad que u 

futuro p.lC<lcn tener tanto los sistenus gcot~rm.iet.)!:i hidrot.cnr.ales; ~ 

m:J los no tradicionales {los Cl.J.<)lcs no se c.nc.ul-~trim LOdavía biC!O ti&:. 
sarrolladosJ, indepcnd.iontcsrentc del ahorro cconón.ico que su utiliz!!_ 

ci6n representa. 

Se cst.i:r.a en cifras muy a 119rooso rrcdo", qui'.! los recursos 

geoté.J::micos hidrotennales m.mdiales, t....'On la actunl tocnolog!a que .. 
i:ermite rtX'Upc.rar aprox~nt..e un 30t <le la encrgí.:i contenidu en 

esto tipo de yacimientos, son de aproximad.m,..nte 150,000 M.'V. 

!-:!:~c. JC~ ~ vucid.Ule, ya quu en Ci.Ul1!X)S oon proch...icci6n do 

vapor sobrecalcnt..ado b.1sica..tt-cnto. cst..l CJ.ntidi.u.i puede llt..~itr hciSta -

un 50%, mientras que en los ci.U1q....:>s con mozcla f>redan.innnte dr~ agua-

Vapc.lr, este ¡.x:>rccnt.nje es aún nuno.r al 30% .. 

** Información proporcionada al autor ¡:or el M.C . .Mario C. Sul1rez -
Arriaga, de la Oficina de Pruebas y M:rlelos da Simulación, del -
Oepart.a!rcnto de Eval:.iaci6n de Yacimientos , de la G.:;rencia de ~ 
yect:<le Geote:moellictricos, de la C.F.E. 
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Ji..dem'1s h.:iy que tener en C\J(...'nt..l lJlh.~ C'St...! JO'f, se aprovecha con 

un factor de rcc.."Up.}raci6n de 0.02 en prCTI"a:...i<lio, donde ~l factor. de n~ 

peraci6n es la fraccióu del calur tot..J.l .:.tlm..icu1.L1.:.10 que pt.¡L'cL:! recupcrll!:. 

se en form..1 de energía cll:-ctric~· 

Así que si. se ¡ri.d1Sa t-:n las inncnsos CüilticL:.tc.!cs de c.r.ery!a a.!_ 

maoen;.y.la.s on el lnte.rior 00 la tierra, !;e puede ver que a.:.•jor~urlo la -

efich~ncia de recuporüei6n, y las t:E."CnolD-rf:1!i ut 1 l l ;·<1d:t!::i <..J.ct:u..::l .. rc.,tc, 

las cantidades SUCl.-""flt.il,lc_c; de afJrovec.h::ar~ son pr.1ct..icdHk.~nt:e infinl+-i"l~1 

-.::.. ~~\. .... 1,.hl...,1..Ll.L'~J.t::!3 p:'.)r el rn:J?~~to. 

Por otra f-U.rte, p:!nS""uyJo yue mue.has de lof; p.;1 lsc!; con cent;r~ 

les geotéonica.a no tic11cn hidrocarb..!ros, se r.xxlr.1 ..ipn ... --ciur aún mejor -

la iJ1!fOrtancL1. de est.a fuente de CI\e . .rqfil, no solo c:n los nane:ntos ac

tuales, sirx:> tambí6n la gLif."":! PU".:<le y dcl::c t .. cn.{;..r l.!ll el fu!.UlO. 

En l« figura 11 .. 2 se tTTUL!str.:ui las regiones qt.otérmic<ls del -

mundo. 

Coto pw.: ... -<le apn:.-ciarst! de la miu:ru, e.xistc w1¡¡ l.~strecha corr~ 

laci6n entr-A l~s ~0!1:!!: ~t...: .:!.::.b.i.!id.ü.J \..-vrt.iCQl, que son lo:J luqares don

de se juntan o separan l.J.~ placan continentales# y lus ~Ol~ con alto 

potencial g<.'Ot&mico. Esta relación era lelgica de .:s¡:.erarsc, debido 

a que las c'1mar.uu volc&licas son las prlncip"llcs fuente.:; de c.-'llor. 

Por lo que rcspt..'Cta a la cxtracci6n de la enprr1í.-i 'Je:)t(.'irmi.c:i, 

la mayor ,parte de los especia.listas concuerdan en que es •.~..xtr:enlrldamen

te inlJrobablc que puo;J¿( afectar la din.1inica de las plac..is tectónicas. 

Aunque por el tu..cl-o de existir esa ¡:cqueña prob<lbilidad sel'Íil convc--

niente realizar estudios m1s profundos al respecto. 

•• MEl<:AOO,. Gonz<tlez Sergio; GUI7.A, La.rrbarri Jorge:~ 
C:Valuacidn Prelimil1ill." de los l~ ... '(.-,irsos ~t&:micos en Méxia:>. 
México, 1977 
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Pl.GUHA Il.2) REGICfü:S GJ:lJrll<MlCJ\S DEL MUNDO 

l'uent'tl Meidav, 011 and <las .Tournal; vol. 72, !lo. 19 (1974) 
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car.o se ve del tMf>U l.Ult:crior, las rcqíoncB con poaibilido.

des qootérmicas a.barc"U1 zon.ls inrensns de la SU?-~ficie de la tierra, y 

ai a esto se uuna ln posibilidad de. que a futuro Se !Xli!dan ilprovechar -

las zonas acot6r:m.icas existentes dcha io de los oc6illiOS, ocdr."'í verse qttf't 

la ~wncinl.trl.a.d de esta fuente de cne.rqfa es enonn..., "/ n'U..lehu nuyor que

lns neceiidad~ total~; actuales de encnJf.,,. 

~c.::1111utH;..e1. en t._lt."Ot.Crmla, es Ql.lf..! ln manero mtis eficit..~nte de aorovccha.rla es 

ccm:> ca1or directo v no C(.lro potencía, ~in ~11J:.¡.],rqo en lu uctu~tlidad su -

principal uno se real.iza en forma de p:Jtc.n.cia {producción de clcctrici-

d"'1) y no de calor . 

.ft>r lo t:..""l.Jit:.o n:tr,'.!. O"+J:c la qcct.é;rmid.. Bt.-'<' cu1rr~t:itiva (en fo!. 

rna de potencia) ue n~'-~~1 que el cun;:.:onentc de ener9!a dL'l a.Jsto d¿l -

producto .f.i.n.:11 sea alto y el costo dú ot.ro tip) de canbustible s&"\ cons!_ 

dc.rablemanto int.is alto, fX)r lo cr..ie es rt.>Caron:lzililu que la utilización de 

ostc tiCXJ de encrq6tico St.! tw:tq~ en el r.ropio camno, o a pocoH kil!:rnetros 

de 61. va Cl\.ie el t.rün!>p::lrte del flu!do qeotl;.nnico que efectú-3. la t.ransf_!! 

re.ncia da calor n ?n!'~~·.:; ro:•.!':! ¡~ :;..:'.! J .. ~..:....~uLI.c!l c..'t!rc4Jl.Us Ltl C.:tmf.O,. resulta 

muy o:>atoso v nor f?l m:mento no rccanenclabl"?· 

1\unrruc es claro crue el flu(OO qeotl!rmico µucdn utilizarse 

no solo caro calor, sino =nbién nara la .nrcducci6n de electricidad, la 

cual es m1s fácil de trans¡x1rtar (aun::ruc no necesarim~nte nés bn.r.:itn) , -

tarnbi6n es claro aue desde: él punto de vista temo:linámico, la eficien-

cia es muc.ho menor, vá que la m...'\x.ima eficicncin se obtiene utilizando -

los .tlu!dos qeottínnicos C010 fuento de calor, sin enb.."lrqo la determi.na

ci6n de su uso radica bl:úlicarnente en cuestiones econ6rnicus y no t6cnicae. 
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IV.2) 

La utilizacl6n de li.i. enerqí..i r·eotónnica por el hc.mbre sc-

r~ta d lípocds m1.1y 1.,j"1li!s. 

Desde hacu mucho tit-111?CJ atrás se utiliz.:t.l.1im J .:ls üfloracio

ne.n supcrfici.illes {fuentes u.:-:.rn~lcs, m.:i.no..ntialcs, etc) F..:.ir.;1 coc.inar

ali.mentos suncrgi~los en cl!.as, y fXl-":'.3. el. baño de lus ¡""Oblaciones 

cc.rc.a.ní1s a. J..as nusna.s. 

Hac~ dos h~l rulo::> los ran.:mos utiliza.L.:m la!j L.lrJu.:ts do lop

manantiales calientes para calenwr !:ius b'.tños, brañ.:.indose tilrnbit1n en

ma.nantiales de agua cali<.!lltC en las orillas del rto Dam.tbio .. 

En la t:.dad ~i.a fue muy canún el uso du lo" nunantiales

t.ermales natural.es para übüstccer a los hogc:u·cs de .a~Tlk'.1 caliente, y

para la calefacción de los misno.s. En las ciudades de Chaud.es Ay-

gues, Da.x, y Abc.-les-'lhc.rnv::HJ en Francia, se viene di~tribuycndo agua 

calieñte con una temfleratura de 80 ~e desde esa ~µ:x:.:i. 

En el siglo XVI .II se fundaron en llun<Jrfa varios inst.1 tu tos 

bnlneol6gicos, con el fin de aprovechilr l;>s propiedades tcr-.pellticas 

de las aguas geo~ni.c.as, continuando en Opt.ll"aci6n tocb.vía algunos -

de cllos. En ese diylo se inici6 tambi&l la explotaci6n de1:.;!C!i11Q 

b6r1Co·. contenido. er;. las agUJs gooténnicas de r..ardcrcllo. 
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Sin anbaryo en en los principios del presente siglo que: so 

hacen .las pr.i.rrcra.G t...c."1t...:ltivaz {muy fructffc..~rns por cierto), f-.:"lra la

e><plotac16n da la gaoturmia con el fin de producir clc-ctricid..-.d. 

Estas tuvieran lugar €.m 1904, en L1.rdercllo, rL~i6n nor-

occidental da la provincia ~lbsc<ma en Italia, y fueron rt.:.:ili7...ad.:l.s -

po.i: oJ. Pr1'.ncipc Pic.--.oc Ginori Con ti / uti l i ; ... \f\do \..lf\l\ núquin .... "l. r(....."'Cipi.~ 

te para recibir el va~r previ.an~U! GefXl.r.ado del .:lgu.:i. Esta tntiqui 
na er'1. del tipo da cSCdpes no condcns.:ililcs a la nt::mósfcru, y P.rodu-

b5riex> de La.rdc.rt!llo. La m1quin.:1 origiiw..1 fue rc.~!1plaz.:id..l. por lUl -

turbogencraLlor dc 250 KW "'" 1913, y e!ltO CH- l.o que m:irc6 propiamenw 

el inicio, a t.H.>c...i.la catcrcia.l, de l...,, producción de ch.:cu.·icicL.'1.d a tr~ 

v&! do la encrgl'.a geot[;rmica. 

Gracias a lo anterior, quudó a ln visut. la potcncicüi<ldll -

de la g<.'Obaxmia, p:>r lo que rrr,ichos ¡"1iSCS sigui<.!rOn el ejemplo de I

talia dur<mtc el decenio do 1920. 

Entre ellos ue ticr.cn a los E.U.A., Indonesia, Nueva Zelil!!, 

&l, y el Jap6n. J\lglln tianpo dcspu6s otros paises entraren tambil!n 
al .. Gru.¡:o Co:>t6nni.co", r.-ntre los quo se cuent."Ul Fi11pin.::1s, IslandJ..a, 

~ico, unión Saviótica, El Scllv.:ldo:c, Nic.ir..J.qu.:.i, et.e. 

J!ay que rnc."1Cicnar c¡ue en el caoo de I.:.rdcrello fuo relati

varrente fácil la utilizaci¡ln de la energía <J<.!Ot~= para la pro-

ciucci6n da cle;.!oC;;L...:i0L:lad, debido a que !JC tratfil..x.i de un C<"1.1nf0 con va

por sobrocalunt:.J.do, sir eni)argo la utilización en gran escala de los 
1 
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C<Ulp:>a g<>::>t:4rmicos hidrotc.'l\Ules con líquidos clcmlnantcs no f\le pos_i 

ble hasta que se puso en marcha la plant.; <le 1-lairilkcí en rlu<:!va Zel"!l 

cid en 1958. 

En el preoentc la. gcotcrmi.:.i e!> ya una ro.:ili&d .:..1 nivc.il. hlU!l 
di.al, de ah! que su p.:u·tici,pacitSr\ no p..1.cda munosprL">Ciarsc ni olvida!: 

se. 

Actualmente se tienen insta.lados en el murid.o '1, 762 !-l.'1e, en 

106 unida:.lcs, siendo 17 pa.i.se~ los que l.:. utilizan p .. ~ra producir u

lcct:ricidild. 

~ Ll tabla !1 .. 3 se rrucstr.:i la c..:ip:icidad inst.uluc.L."l mundial 

do cnc.rg!.a 9c-ot.W.:i1ú.cd [..uLt:l la producción de electricidad. 

Do los campos gootérm.i.c:os utilizados en la pro.:ll1=í6n da -

electricidad, el 45% son campos =n producción ª" vüpor seco o sobrc

=le.ntado, y el 55'11 restante aon campos procluctores con una mcxcla de .... 
agua-vapvr. 

El JO\ ce ellos utiliz.:i turl.o;¡<>flLlr.icl<>rt>s dto 5 MW, el 65'11 -.... 
de a.lrecledor do 30 !'U, y solo el 5% son de mayor capaciclud. 

*** 

AIDllSO, i::spinosa Hector. 
Geotermia, Una E'uent:i.> Altcrn.:i de F.nPrqía para la nrodu=ioo dc
Uectricidlld. 
Gerencia de Pn>yectos.lieOterl1ouléctrioos, canisi6n Federeal de
.Uectric.i.dnd. Ml!xicb, Agosto de 1984. 

Idem al anterior. 
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I.Da m:is grande.s del 11undo se encuentran en el c.:.-unpo de los 

c .. ~yacrD, en E.U.A., cun 135 HW eri tl.Tkt sola unid.J.d, y ot-ra.s d?s wi~ 

do3 de 115 1-f.'i cada una; y úl1 Cerro Prieto, M~xico, con 4 unidades de 

de 110 M<¡ Ci"4a un.i."l. En ol citado co:npo <le lo~ Gcyt-.crs, !:.e tiene -

l;lwtoad..a wu1 un..Ld.ad de 140 Mo/ q\ltl cmtrCtr.1 en ope.raci6n en 1~90 y que 

p.~U<trli a """ 1.i m1a gra.ndc del mundo. 

Sin uTil:lilrgo, y d ,l?(!s,i.r de t:.Odo lo nntC>.rior,' ulqunos expc.r

.......... .:.;;,:.~ •. ,\.u ~i ~.u.:.rc;.o 01:rt:.JJru.B2ro que la enerq!.:i dt.! las fllL.Ultes 900-

t.énnic...u1 pucd.é.i cubrir el ! i del total d(! lilti necesidJ.das •11Lmdialcs -

do <mill"gÍJ ¡:ura el año do 1990, p:mición que d<±>cr.'.í üf .Wnz..">rsc. y t.al 

vez i.Jicra.rcnt:..:J...I.U<.:! muy lü~W parJ el año 2,000. 

lllly que: dCL:irar qUtJ au.rque <-1. n..ivPl m!J?Y:ii<·t! el p.:i.pcl do la

gcotcnnia ru es nruy y-randc, :...;i lo es !~r.:i cierto::; fXlft;i.r_!~J, ¡J.Urt.icul.aE. 

ncnt.c para a~lloo un vfd!J de des..1.rrullo. En algunos JA1.fscs desa

rrollado!; cx:no Italia, J.:if:6n y los !::LV\ l.'.l produ{.."'C.I6n de cnc:rg . .fu el~ 

trie.a a trll~!.:i <.b la c;c<>t.enni.:1 ~p.reacnt¡l ~l 1, O. l, y O. J•t. del total 

rcupcctivurrento. mi.ent.ras que C..'"1 f-'l(Úf~s en vf11s de ~s.:1rrollo ccxro -

9.5 1 3.2:,. 17 .. 5, y 8.3 .rcspcctiv.lm.=.nt.c Ucl tot..-:il de! pl-ciducci6n de c-
nerg!a el6ctrica (u 1985). 

1'ucd.c verse que a pc!:;;..;ir do que 1•1 i.111{.x:irtancia rol.:1tiva de

la. gtxltc.Cm.ia el nivcl mundial es pt.'<]UCÍk.l, no lo es B:U iltlf-X)rt:..=.1.ncia H -

nive.l abGOluto,. yJ. que est.c p::irccntaje rep.t.-esent.d una cantidad enor

IT'e de enerqía, y un ahorro '-"=11611.i.= nuy ini¡:ort;mte de hidrocarburos. 

Adallliti este ,,. es una cant.idad cácb vez mayor en valor al:>

llOluto, ya que la producción da energía ca mayor confocme pase el -

tiempo. 
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TABLA I:I • J) CJ\PAClUlill INSTAIJ\DA AOJMULl\DA OB'l'ENID/\ DE Ellr:I~IA 
~MICA. 

( 1985 ) 

EST1UXlS UNlOClS 56 

Fn..IPINl\S 21 

MEX.ICO 14 

ITALIA 43 

JJII'ON 9 

NUel/A ZU..'\No.i. 10 

EL SN..VAIXIH J 

KENYA J 

ISLANDIA 5 

NlCMACUI\ 1 

lMXNESIA J 

'IURKL'\ :2 
a:r::.-'\ ¡¿ 

lklICN SCNIETICA. l 

Fll/\NCl.J\ ( ISIAS QJADALUPE) 1 

PORIUJAL (ISIAS AZORES) 1 

CRECII\ (MILOS) 1 

186 

Cl\PllCill«O i'NS'.l'AfJ\flA 

~'?.'1 

2 02?. 

894 

645 

519 

215 

167 

~5 

:1s 
39 

JS 

32 

20 

14 

11 

4 

3 

2 

4 762 Mrl. 

Fuente: Dil'ippa, Ponald. GL'Othennal Electric l'c:>;;er, 'l'he State of 
tl1e w:>rld. (1985). 
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D1 1<1 ilCtU<lll.dad el total de la cup.:icid:id in~~taluda fA.t.ril 

la pro:luccí6n de enurg.!a cl&:trica u partir de fw.mtes gcot6mricas -

c.n el mundo, asciende a cerca de 5 GI"/., que si bi~n no ¡:>.:tr•::-cen ser -

muy imp:1rt.untes a ruvel relativo, si lo son .1 11ivcl •lU>oluLo, debido 

a la.s rAzonea eA-plicadlJ.!j ru1tcriormentc. 

En b:l.so a teda lo ;mterior, y nl t:xit:.0 4uc bl' i'kl tenido -

~ 11au~ tn lit uti .!.izaci.C"Jll d..:! los 8 i~tliM!l · 0c-ot.l.tin.ic..."'O{i, adc-

m:.1.s de su posible grru1 p:lt.(!flCJ . .:ilit..Lld ~); futuro, nuchoti I-'lt':iC!i rei.lli-

zan Yil en la actualid.J.d ~~studios '.i e.>..1-1lor.._icium::!:k con nura8 '' incorp:¿_ 

rarsc al todav!ii po:.¡uc;-.0 ''gnifX> geotérntic-.:>''. 
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.. 
IV.3) J\Ctuales Osos Al tt1.nlDS en el 1""undo. 

El orinci~1l uso ac~ual ..-~s ú.11 b.."lños v clínic.:Js tcrm::ilcs -

(en lo c-.ue respecta a M-lt oroduc;iclos). Por ejemnlo, en Italia fu!!. 
ciona.'1. en ln actualirlild 1nás de 200 ~l!nic3s tcrm:sle!l, en lcts oue re 

e.iban t.ri.tt..'Ul\L~to 15 mi.llenes de ~rnonas nl año, v en I~sia son -

cerca de 10 millones los flilcientes nuc utJ.lizan lns curils =n agua 

:;..:,.~~~ .. _.~ '""''"" ~r'\"'I'\ 1"..'0ntrihuir~ iur1t.0 con todos los otros USO!J al-

tfJ.rnos, íl b.a.cer m."is interesantes los nrovccto..i:; qcotéonit .. X)~. Di J~ 

[6n v Nuova 7..ulanda, es MUV carún la utiliza.ci6n rlcl ucn.1i.:t caliente 

qeot.6rmica en bcu1o9 públ.i=s, aiendc el prin'ero de ellos, l.fder ~ 

dial. en dicha Otili2aci6n. 

La s~~,, uc.iliz,1.ciGn t:!.n i.'i"¡p:lrt.~"lcl.:i C."1 ln t!ctt,~'1iclf.\d, e!! 

t4 en la calefa=i6n <laréstica v de edificios p(lbli=" v privados. 

Probnblernent.e la uti1izaci6n rrJ."ls ru1ti<.fl..li1 en qr¿m ose.ala -

cx:n estos fines, sea la que se hn ve.nido hncie.ndo de~lt.• 1090 en !bi

se, Idaho, E .. U.A., en cbnC\c se obtiene acfUil a 77°C, 1:1 CUJl se bc:rnbea 

de dos ¡Xlzos " 130 m. de profundidJ<1, quo lw.sta el tro1'01to, v a i::ie-

aar de tener ya C<"l.Si 100 31)05 t:.rah"l.lancio, ~han di:imi11uiUv ~u ¡>LC..

ducción, y :;;u rontcn1Jo de sales !iÜJuc siendo tan f'-::<]lX-.•rlO <.."Oro al -

.. prinéil?Ío, a pesar de proveer a 100 castl!l de uu áreu residt1nclal. de

Wilrln Springs y ele que en al.gima /;poc¡:i abastecit:ron " a.rea .:le 400 e

dificiou. 

.. . • • • 1 
Este cap!tulo se trat.'1 en realidad de un n.sc>nen de su hcll6n:im:> 
J.os D:>nes ele la ~~ Tierra, dal libro 1:.a Enerq!a de la Tierra 
del ln<I· J.L. flernándaz Galán, c:a11plementado c:>:>n notas pert"'""
les V <'latos obtenidos fle otras nublicacionoS, tOOaS ellas incJ.u.i 

das en las referencia:;¡. -
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'n:unbil!n en Kl;.un..1t.h J·\111~-., Oro:_¡on, S..:o_h.1 uli l t: .. 1do el cctlor -

gco~co. p..u·a 10'.J t1l1-~1•)::c1 fir11.:!i dl.'-'-·~ Ctr."l~c:r.~~o:; dt! :.~1·;l\~· teni6l\do~:.c 

purt<?rN;on en liJ itC.:t.\ . .k.ill<l-1.t..l ecrc.u de· 400 f.OZOti ,1 ¡.n·ofuti<li.•.L·1des que va

rían t.~t..ru 27 y 5ti0 m, ]l)s c:..-...:.:.ilcs p1-c..duct.•i1 a 1.Juus a ll.'!tl'f cr.:~turas de 36 

a 100° C. y que Ht! aprl)Vt.:.•ch.i1n ·en 1.1 C1tl(•Íi..lCL'1(.1. de un._as '>00· Cé.l!klS, 15 

~difl.Cl.OU qu.tx.u:n....u1 .. !J1Lal•..:.:J y el c.:.::ci1LJ'D .fiz;.:.tncici.o d..:- ~-1 ciu:"J.tt!, C!';~x~r<1!! 

Ü\ ---

RuyJaVl.k, l.slundla uc cucntu con w1 !>iHLein..:t de C<.llct~ar:cJ~n m.1nicir..ul, 

ol ci.u1l ft1nciona con muy b\1cnoa i:c:;ulc.c.tdi....>:.;s ~L-:;,~-.! l~JJO, i •jU•.: ~ ~'-'rvi-

se ve bcJlCficiuda o')n 1;ste si:,;tw.::i. 

foradoa t_:n 4 zon .. ::1s, y Gr..? obtii.::nc .:.'\ te.11;::~.!'r...it.w·.:.~ de .1f_;ioxitn.;.1d.:-tm.'".!nt.e --

UOº C. 

Ad.cn1i."í~, esta i..trJu.-.i !iü utill:.:~1 tamb_ién ¡>..u-a t 1111_~$ dlué:0.;tic:cm -

ya e~ es 1-,u.rd b.·.icturiol6:.rü;.:1 J' qu!Jn.1c.;1H"cnt.c h..J.bl.ouxJu, ¡Xll." lo que ~e -

utilizü 1-'"--~...t c::Dll..!.i\l!tü di.t:e<..~.o. 

Par otra p:=i.rte, el costo d ... ~ esta ngu,"1 Cüll..,'ntu, oscila. entre 

al 15 y l.!l 19% del costo c.Jcl misno ::;e.rvicio nlUC-lianLc ix~ti-.:HP.O, lo cual 

utilización dü cfitll fut..?ntc. 

1:l1 la Cwne;.:1 l°k!o P .. 1.r!s existe lL'l si:;.t.cr:\k1. de c..:i l t..!f,_1cc::i6n, que 

funciona ~1racitl!J ¿' C.."Crc:.1 de 2000 1.0::.ot;, lo:..; cuales provt~cn dt.:! ¡_1SJL.W. ca

lionta a 57º e a teda es.:l t:t..)(Ji61,, cti .J.J•lfa::il:L<i.i.ltü r...=.:4ci..::n.u:- .:iq-...ú c..fJC d.!_ 

chos paz.o.=;. fl.lL·t-on ¡)l.!'r·fvrado~ ini..;i .. d.11,._:nt:o ccn l.:1 ic!.:.: .. 1. de cbt.cncr pe

t.róleo, y a\.U)l}UC no se obtuvo, si St..? obLuvo a•JUd calit.:·11li!, c...-ot"\ lo guc 

.lou gastoo de c.xplorací6n 'JL<>t .. 6n1li.c..'.1, que Huelen !kcr 1111..1y l• luvdc.los, ro 
a.a reali:u1ron, y,1 que He a.1.rt.J ... U"On u L:i prospección petn..>ler:-d. 
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En 1969 ..., realiz6 la prirrera instalaci6n de este tipo, en 

M:!lün, unos 40 !(ro. al sudeste de P.ids, y actualnente s.i.rvH a 400 a

p¡u·uirnentoS, un núrrcro simi.lar .aprovecha ~l calor geot.6.oniJo, desdc-

1976, ~ ~~l, 40 l<m. al norte de Paria, proveyendo el 40%· de el ~ 
lor ll<OCe:.lario pd-1.-a ~.f<\0Ci.6n. En Villeneuvt..~Ln-Ga.n.mne, zona a

ledaña a Pa.r!s, se proporcia>a calef=i6n geot..l!.r.núca a 1700 apa.rta

rmnt.os, mfontras que en ~sei.ne, se~ 11.6000 aparta:rentos-
> 

y 50 000 m"" de oficinas, del rniS!TO c.Uor. 

gec>ténni.co, cc:n los misnos fines de oa.lcfacci6n. 

Mi.entras que en Hungría, se prú\.'C<6 de ca.lt.!fücci6n a 3 500-

dcpart.aroc~t.os, con varios el.entes de pozo~ a 2 000 m. de profundidad 

los cuales <km ,agua. entre los 60 y lo~ 100 ºC. 

En Lilrclerello,lt:.a.lia, se <.L.1 =lcfacci6n a 120 000 m3 de e~ 
sas y <-'C!.i.ficios. 

En Puga y OlUJ!Lltang, en ..,1 11.in.uaya, a 4 500 m. s.n.m., en 

= zona donde las tcnµ=aturas son del orden de los 10 ºC en el Ve-

raro y los 40 ºC bajo a.:ro en 1!-l invierno, 

125 ºC., obtenida de proiund.ldades de 20 a 

&;.téstica. 

se provc..~ V..J.¡.XJr y agua a-

3() m., püra cülefacci00-
1 

A pesar de que los baños temu.les y l.J. c.:i.lefacci6n son la

principal apli=ci6n de 111 ercrgfo geoténnic.:i de roja entalp!a, no 

son estas las G.n:i.cas, ya ·que su diversidad ?\_eicie: ser prácticamente 

tan mrpl.ia COTO p.><.'<la ser la imaginaci6n de sus usuariO!>. 

En \\l\itehorsa, por cjcrrplo, en el '.(Uk6n, i:tl r.orocstc d·,-
canad:i, se obtiene agua a solo 7 ºC, !X!= ~ que lilS tcnperaturas

proredio de la zona:"son ne.nares, se utiliza niezcliindola =n las a-

guas superficiales del sc.rvicio irun.icipal, para que no se cangelcn

las t:uber.ías de distri.b.lci6n. 
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En Klamath Falls, lll-'létrtc de los usos de calef.-icci6n, se 

utiliza tambit:-.n el arJua t...._.Lra el c.:.dt.1ntamii!!ltO d1.! pü_ ..... -;fr1·'"'.s, intal:~ 

cienes para. fundir la nieve de lau .J.Ct..!ras, y p .. u.:; protxffcion.:u- e~ 

lor a una planta p.:i.st<.:uri~:ador\l t."t::! leche. 

En la I.rrl.ia, tn la. miSID<J zon.:i dt."! Pug.:i y 01ur:ut.:u1•;J en los 

Hi.rnéllayas, se util.iz.:m el ª'JUil y el vapor gt:...<..:.1tó..r"!Ilic:) en iI1vc.rnade

ros que cultivan con mucOO ~ito vcrdur.:..n, fruta.s y florL's, entre -

ellos tar.ates, fresa_q y r.::i1otuni.as. E:n I!:il.'.'1.nr-!ia ¡;.. 01,.·nt,~ r_•.)!~ in--

vo.rnodc.ros geotl!rmico~ en los que se _prúo..-iUL"Cn pl.."'.it..inü!:i y et.ras --

rruta.u t:.r0p1calcs, il!:.iÍ CCllO flores y bort.:il1..r.<.1s, en t:n;t su1----~ficit~ 

de nkts de 140 000 m2 , tcdo ello a r....:.:.sar.<lc c.¡cc l::>Lu1di...:t se t:n(:UQn

tra en los l!m.ttcs del cas..Jl..Jctc polar. 

Sin ernbarf]O, el p.;1fs n<.tS dv.::mz.<1do ._:n in•-•..:n1 . .1d ... ~ros CJL'Oté.E. 

micos es lJungríu, el <:'tW1 C'\.~e ... "1t~1 c:cn r...:'ís. do:.! 1 7Ui) IL...i., '-~'1 di..;1)í]e se 

cultivan verduras de alt.o prt...>eio, ca1ú en los <Jln<lt."lkJn .. ~s de Szcn

tcs en donde se prcx.lUL""'(.m los pi.nucnt.us ro JO::>, ut i l t:t.ildo~.; (·n lcl t\1-

bricaci6n de lil f.:ii1os.:1 r-..);¡;r.ik<l. 

y pepinos. En Italia, t:;ln l.:! r«:J<Ji6n <l.;:• La ... n::1cr1.:-l 1.c ~"";e tiene :...:...'1...1. s~~ 

,po.rficie de 7 000 m2 dí! invern.:idcros, mientras que en C.:tl i.for-n.iü -

en E.U.l'• .• , se cultivan touutcs, lechu<Jm:i, r~pl110!.>. punic.:mt.os, gla.

díolas, cte. sobre l~s hi~nicos de 9~av..t, t:n invc.rn.:ldc!ros -

calentados con aguas tcnres.lcs. En 'l'urqu_fa., r..!n c• l c<u1i:r...o c'...t:>" Ki z i.J. 
de.re Se cuenta t:~ién con invcrnadoros g(;.'Oténllicx>s, .:.i.dun"'.ls de qua 

en la localidad de Ac;.:unannori, se .:.iprovcx:h.:u1 laB .:aqLL::uJ quL'! brotitn -. .. 
a 70º e de W1 manantial, pa.ril el harn..'t.n , y se dcscan.J~Ul por W1 e!_! 

nal abierto a los campos de cultivo, lo~• cuales s¿-gún loB lugare1los 

producen cosechds más graneles que las irrigadas por otro!:> medios. 

(E.Sto sin saberse plcnmnentc si se de.be a las sales '-JlK.' c....""Ontiencn 

o a su temperatura, lo cual ser.fa muy inté.resante quu f>f.;! investiga

ra a futuro) . 

Hanán: bafu utilizudo por los turcos, semcjnnt:e i!l 'l'anazcalli 
uLiliz...W en MGxio:> 
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Japón es ouo ele los pai.zcs que utiliza inv<!.rn.:lderos gco~ 

micos, can nuy tucnos resultados. 

En Fi.lipi.nas, se utili2a el calor gt..."'Otl!n1lico, pa.ra el ~ 

do de granos, miant.ras que en Kannawa, !lc::>pu, Cita y otros lugares

del Japón, se uti.J..iz.a para el secado de arroz, en Broadlands, Nucva
:t.e.l.aJJ:lil en e.i ~ a.J.t.a..lta., y en l.s.lrulü..l.a en el de .las algas, en w-ia. -

pl.ilnta que proc:h.lcc 3 600 t. anuales de algas secas P'll'" E.!Xp0rtaci6n. 

En I!3landia y Japém, ~ uLiliz.:l t.dn~.il!n el calor gcotlilm.i

co p:lra secar pescado, y calentar el .'".tgua ele criaderos pi~ícolas,

lo que se ha volc.:i.do en un desiirrollo ~ rlipido de esµo=ics de alto 

precio, CCllP el s.."l.lnón, carp..1 y anguila. 

En Ueda, .Min.:unitzu, l.lcppu, :l Oit.a, en el Jaf.6n, C..'<isten gril!!. 
des granjas avfccl.as, alCJUfl'l". con nás de 8 000 an.im:ües, en las que

el agua g~ca se circuld por tul.:crfas cnterrncbs b.:ljo el piso de 
lOf' gal l inP..l"'CIR 7 &~ t"".1"\l fOf'TIVi '!'1~ Pl P)(r!0-.. JTV-!'11t0 o'iP 1 ;)<.;; ilVt•~ ~ ~:?'\

prllcticarn:mte en el rrcmmto en que ~a el suelo. 
1 

Mientras que en Taupo, · Nueva ?.elanda1 5C ut.iliza el c.;:Ll.or-

, gcot&:mico para cocer y esterilizar desperdicios de cernida con que-

se alim:mta a los p..lercos, y en Kawcr_au Y._ Hotorua en el misro pa!s

se utilizan estufas para secado de madera) en las que el di.re se. c.a
lient:.:i con va'po.r geoténnico. 

', 
Otros usos ros s6n el de ll;mpicza de insta.l.<.1eioncs leche.r¡¡.s 

en ttur>¡¡r!a, curüdo.~de colados de =ncn>to no.anal o pret:.cnsado en Is
landia y Japón, provisión de calor y ¡:.ptencia en baja escala en pl"!]. 

tas para la abtenci6n da Gal y una C:Cf"E"""rfa cm Jap6n etc. 
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Por otro lado en Islandia !><.! cattl llC'\l'ii.--do a cab:> en l!l actU!!_ 

lidad un proyect:.0 para producir agua pesada utilizando la qeotermia,

lo <l'* en caso de lograrse de una nunera positiva ampliaría considc~ 

bl~tc mis horizonteS. 

Tal vez la utilizaci6n m.'is. extram·dinaria de ln gcottrtnia, es 

la que cstli realizando el Instituto At.agawa, cercano a '1oluo, Jap6.n,

cn el cual mediante aguas te.nnales que se b:rnbt:?ir'lll de 4 pe.no~ # ~ t.:41-

lientan unos ~ Uuu u? J.; .Un1~¡.........:_ ........... ., ..:. .. .:.::..::: .::,--..:.:;:!.: . .:: :;_"' ~-~~!°*!"'"':""" ""-~""-
de 5 460 especies de plantas c.ropic.:ilc.s, entre las que r>c cuc..""\t..an cS.r

bolcs de m:mgo, papa.ya, pl~tano y c.::tCilO, y ez1 don:Jn i1r..k.ni..'1.s se crí¿m-

450 cocodrilos. 

Un ca:.;o curioso de la uti 1 izüci6n dl: l.:i enL't·gí<l 9"'~t6nnic..1.

(y a la vez muy inteligente), se dí6 cuando en ¡:n,_.r-o de· i 9·,i 3, una ·c:-

rupci6.n volcánica destruyó un tercio de una ciudad en la ü:;la do Vos_!, 

marm.aeyjar, en lslandid, con lo que a.1 C'\.lbrir la lavo llili.1 zc.ma ur~ 

:r.ada, quedó bajo de ello parte de la red de tubc~cfas del sistema mun.!_ 

cipnl de distri.buci6n hidr:iulica, por lo quf.! solo se r\0ccsi..t6 circular 

~~~\e t.r~v~c:; dP e11a. paru abtcncrla caliento a- la s.:ill.dl, eon lo que 

se pudo disponer de un tüstana públi= do calcf¡,=ión, y adiciona~ 

te utilizarse p.u-a el cur.>do de con=eto, con lo que ln n .. >COnstrucción 

do la ciudad se aceleró. 

Cbno p.xlo observarse de todo lo anterior, la diversidad de-

usos de la encrgra geotérmica de baja cnt:n.1pía es eciorn..,, ello ,;;in ~ 

mar en cuenta un sinf!n nás de usos que h.•sta el 1a:rn.:.nlD na se han lle 

vado~ e.abo y todos aquellos que se vayan n descubrir, cor,fox:mc avan-

ccn lns investigaci9nes en el carrp:>. 
¡ 
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l€ hecho, la caoacidad dü prc..dueci6n de enerqf~ qt:!Otrnni.ca 

de baja tO'fl:le.r<itut:a, es de Cdsi el doble de lit e.Je tiltü tan¡...ierat.u.ra. 

E)', la tabla II. 4 se nl\..lí!Btra la c.::ipacid...ld de e:nerrría. qeo

té.rmica de OOia tanr.cratura en.el mundo .. 

Sin embarqo es i.np:.lrtdnte señ.illar rtuc cfl.si el 70% de e.sos 

.. B,532 t-Wt se utilizan para bañ.:>s tCL1lU..lcs, r.or lo que puede verse -

que todavía no se le t°k1. dado lii llnt:Qtt-"Vlcia que mere:<:~ a las usos -

de la enerq!.a gcot~ .. nnica de ba1a ta-r.pcra.tura, p.:u·d ot:.i:us 1 JJ~?J 4ut;:1 

no sean los ele baños termales .. 

f.or lo que toca u los usos no -enet:gético:; c1c l.:1 energía -

geotánnica, csLO!:I ta.mbi-6n son muy di versos. 

ktualn\:!ntc se obtiene ~cido ~rico en r.ard(!t·ello, Italin; 

silicato de calcio en Wa.J..rakci, Nucvn 7.cland:i; sulf~1t.o de sodio y de 

potasio en Cesaraa, ILali.a, adcm1s de cloruro <.lú calG.io y bicart:onato 

y sulfdto de dll'Onio; qas carbónico en el Vall.u Imperial en E.U .r ..... ; -
cloruro de ?Otasio en la provinciu de &.•tl<jancs en IsL1ndia; y rcu:Gxi 
~~4:e o::-101"".J!."n <1 .. :- f"t".=tq in v dn 1.i tia~ además de cloruro do sodio C2. 

no sul:l9roducto, en Cerro Prieto, f'-V.!xíco, est.•Jdiándo:c;e uuribi~ la po

sibilidad de recuperar sales de calcio a futuro. En la tabla II.5 

se m.iestra el estado actual en la. recuperación de minerales de los -

flu!dos gootótmicos. 
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TABLI\ I I. 4 ) 

{M(ili .Je. 15° e y menos di.! ll!O°' CJ 

~ CJ\PJ\ClO,..}!L!2Ll'l<Dül.<XIaJ. 

' rl'i. \LJ ). 

l\USTlUA 5 

QUL"OESUNJ\COIA ·13 

QilNI\ 151 

E.U./\. 149 

!'ºl<J\NC.IJI 56 

~ 1 166 

ISLllNDIA 1 1-11 

!T..ª..!..L" .. .lb::> 

JJ\l'Ql 4 475 

Í.'UEVJ\ ZELll."llll\ 210 

11UMNUA J6 

u.11.s.s. ¡jJO 

OI'ROS 25 

B 5J2 

J:'Uente: Infonoo del Gru¡:o Técnico sobre Eherg!a Ccotérmica, O.N.U, 
(1960). 
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El autor, ¿1 manera de CD1\Clu:.:1iún., considcrn r¡uc es toc..k'lv!a 

muy poco lo q'\.C se h.J. ht:cho en lo que YC!iflt.1<.:t.ü ~'\ lO!·; u:;o~1 altcn10s-

d~ la qo0Lt:1.1n.ia, U1nlD cr' lo L¡Ut.~ rc:::;rA;:ct..a d b..."ljd c.nt:..-tlr'fa, 0010 a la 

obtención de mineral-C!l contenidos en las salnlllerns i]t.:l.Jtérmicas. 

Es <le esperarsn, C'J\le de.bi<lo il la coda vez rn.:,vor L'.!.ic ... 1sez dc

cnorq6ticos en Ledo ul n1urido, l.·tti i11vL-.J.t.iq<..te.ior.c!:5., [>t.Oycct:os y desa

rrollos en cute c.~ l.ll~nentcn de mu.nf;!r"a cansidcrl!ble en w1 futuro -

pr6xilro. 

ooa, cerro a rruchos otros, C\...k'U"\C'<O va no t'..!f'l.qd ultern.:ttiva, si.no que -

oeia. previsora y los dt::sa..rrollc anle!:;i de q\J(! sü prcs.cnLe unn nucv.:i -

crinia ene.rqótica. 

Jtant.a el :cemento nunca ha sido nt1f 



CAP. V) 

v.l) J\ntecedt!ntCs. 

f\b h~lY libro cor ni.:.üu que sc .... a que no 
conte.i:•Jd a l1JO bt.lcsK.l. 

- Plinio -

En w1 p.t.Í.s en pleno dcsarrol lo coro es t-b:ico, la importan-

f.-~ico es un p.:ú:J tot.ulmcntc dcp( .. ';ndicntc c1L' los hidrocarbu-
• .. .ros para p.:dcr satisfclCti!.l sus nt--"C"l!Sid.:tdt.:!i~ de t:!!l.1..!f'.'CJ fa, pc·.ro dclx! tt.!llUE. 

se conciencia que cstou se aqotar.in U.Ul.1c o Lenq.::>rilJ.10, indepe.ndientt...-

mento de L'"l altl\ prot:i.abilidiui de.! que t.·n un !uturo cc:.-~"1!!0 :.;e ¡..;rc.s.cntc 

una nu(.-va crisis cncrg6tic.a, de at-t! que cl que cscrll.x.:, considere de 

suma importancia que en los norc.ntos actuales, c.n los c¡ul..! cxistu una 

baja en los precios de los hidrocarb.u-os, estos se gu;inkn l"-~ra m<ls 

adelante, cuando los pn...~ios soguriuncntc volvc.uftn .:t sul.ür, y prob.J.bl~ 

mente de ma.nc.ra cstratosf&ic..l, ya que si l..tS rcsu.tvils disminuyen dL'-

es ¡:cor., esto tendría quo ser a los precios que i.mr~si<..!ran los pa!.ses 

que todav!a cuenten CX)fl r¿sctva:s inport.:1.n tes de estos n .... 'C'Urzos. 

Y que rrcjor manera de ahorrar hidroc.arl:iu.ros quü proclucicn

do electricic:bd o =1= p:ir ircdios d.i!::tintos a .ollm,. 

Es por ello que M!bcioo dcllc poner éspccial énfasis en la di

versificación de sus fuentes de energía, ya scu par" producir electri

cidad o calor, 1..na de.las cuales es la geot.eJ:m.ia. 
; 
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La dt..-pcrdcnc.i.a <le M~xico <-··cm n.wpecw a lo~ hitlrocd.d.Juros 

es aldnt\i.mtu, m.Sxilre ::ii ac pü:::n~ (.jUC es n\1.s alt.J. 1..1ue t!Jl los puttit:s 

desarrollaüos, a p...~sur de que 1nuc1\t..1s de cllou <11 i<JtWl que Péxico# 

cuentan cx:m granden. rC!:iel.-vag t'.12: hic..lroc._u1Ju.t·0:S .. 

De esto se~ ¡:>UL-dc dt.:.-<lLY~ir qu•.! !.;ulo t.!l 9'6 de L:.t:::. nf~:B!i.i.d..t-

des enc.rg6tic.:is d1-.. ü país se. satiotilc.-cn cx.m utr-as lw:::ntt.:..c,., CjUt..xldndo . .. 
el deSt.-Jlosc <le la siquientc 1~111l!r.'.': 

llid.rot.~l(;.'!Ctrici(lad ·S% 

** Estoa porcentajes var!an año con lliiD, ya que dep¡:nd.on de diver
sos factor.es caro los precios internacionales de los hidrocar~ 
ros: la preci.pitaci6n pluvial de cada ,-,.oo, etc. Sin t<ubargo -
en general el prClledio se mantiene dentro do estos v..ilores 
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Si ..e canpara este 9't. con el 34% mundial, = ~xxlr.1 obser

var lo peligroso, que en un m::mento dado, po:lrL.-. ser esta sit:=ci6n 

para Mé<ico. 

Por ello, si no se desarrolla Wla tccnoloqfa propia en -

e1 campo de las• nuevas fuentes de ent?1:9í.:i, en <Ü futu~o "'' p•xl.r!a-

presentar la situ.:tci6n de no solo no cont:..-.r con los hidrC>C".<lr~os -

=e;;~.!..:!:-, \:.v ~ uu.ii9a.r.ia. a lffltXlrtarlos), sino que µ;r otra --

parte se dcpender!a t:ccnol6gic.:u1icnte. de ot:ros ¡:u!scs <¡uc si dcsar~ 
lla.ron a tiempo estas foontes. 
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Por dcsgrucia t-Y.:.xicr.J <?nt.r6 Ldrde al cstu.:Jio de l.:i gcotormia, 

ya que los primeros cstt.rlios dentro de la tr.atcria ~: in1cjarein u. pcin

cipios de los cl.00.!:i cincuenta .. 

Fut.:! <"1 IniJ. Luis 1-~. !:C J\nd.:i el i::.ici~.'.or y r;en¡-:.ul!-';::"lt" tl..~ lr1 

.geote.rm.ia. en Z.~ica, ya que tuv'ú 1'1 vüii6n plena y ccrt.cr:...i del valor -

c!e los yacimiunto~ gL"'>Ot1!rmi.COS, y de !:LO .:1plic.u.:i6.1. en un !:dnf!n d.: 

usos, siendo el principul la gcner41ci6n de t:dc.x:t.ricidJ(l. Ello a pe-

Gar de tener tod.CJs !..e; opiniones en contl:~,, dd:lido .... ~us ide..1.S .:ice.rea 

de las posibi.lida<lt.~ de c.xplot.-iciGn cJel vapor CJJ(l·~·•-Jeno . 

.GOje--o tl'olico de l«t C .. F .E. (de 1 ... 1 c:u.:il fué ~fund...1.dur) 1 r:cüliz6 un -

viaje a Eul"Op.a y decidió visit...:ir el c.am;,:o <Jt;!ott!rm.iL"O di.! i....irde.rcllo en 

Italia, lo cual lo co.nvunci6 plcn .. :urr .. "!f1t...t; de las PJSibil i<l.:1.J¿s de esta. -

fuenW, ¡:or lo que a piLrtir de t:.?ntc.nc....::; so du::iic6 .. t ddr cunferenciiul 

en toda l.a ni.:pdblicil con .;,l fin de COOSL'guir ,,1 apoyo n.__,-_.,,,.;1rio para 

No oonfot11~ O.)ll teda el.lo, en 19~2 rculiz.G tm roucvo viaje a 

Lardercl.lo, estil vez con nus µropios n:cursos, a fin de profundi~ar sus 

conocimient.os. Sin emOargo, no es sino hctsta 1955, dc.sput5s de nlUC:hos 

años de cont!ntli\ insi.stcncia, cuando se fomlr.'l la Conisi6n d~ fllcrqía -

Geotá..""lt\ica, de lu. cU.Jl se lo 1tu11b.ca pre:::iident.f~. 
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Esta ccrnisi6n funcion.c:ibu. p:>r medio de un fidt.dcar~lso cn-

tre el llaii= de M6x.ico, Nacional Financiera y la Ccxiú.si6n l'u:leral -

de Elcctricid.:>d, y fue fund.:1d.:1 el 2 de Muyo de 1955. 

Para EOJ1tonccs colatoraban Y'-' con el lng·. De Anda dos ex-· 

cclentcs ingenieros g<;~logoH, que ftl")rnn de la!i r:oc:.as personas que 

croyeron en las posibilida.dcs de l.:i. 9cotonnia y que partic.ir.1i.uon-

de rMnera nn.iy importante en su desarrollo, ellos fueron el lng. J~ 

sús !luiz fil.izando, rcci&l llt.'gildo d..,l Instituto Tecnol6.JÜ .. 'O de Ca

lifornia donde 1-ubia rc..üizado estudios _de geologíil est.ructural ~ 

cado [Xlr el Banco de ~ico, y el Ing. Josll Isit41 Scpt .. ifu, tambi!1n 

becario del mismo. Person.:ijes amtx:>::i, quc_no deben olv.itlarsc al-

hablar do los lnicios de la C)COtennic.1 e.!1 ~ice. 

De un conjunto de aproxinudaircntc 6Q zonas tcrnales, quc

en ese entonce!::> se CXJrv:icían, se cscojieron tres 4UC se consideraron 

ocm altas pooibiliclndcs., estas fueron la de lxtlán de loti Hervores 
y san Andrl!a (hoy Los Jlzufrus) en Michoac.:in, y la de l'athé en el <'-:!!_ 

la perfora.ci.6n con un equipo de pulseta 1TU1Y rudimcnt"1rio, el 17 de

Jlgosto de 1955, obtcni&ldoso Vil[Xlr ,,i 14 de Enero do:> 1956. 

De las aproxirnadrurcnte 12 perforaciones que se re.üizaron

en este c.am¡:::o, se obtuvo una mezclil de agua-vil¡:or do baja cntalp!a-· 

que li.m.it6 las ¡:osilillidades de deSc:"trrollo del c.:unro co11 finos CCll~ 

ci.al.es. 

A pesar de ello, el 20 de Noviembre de 1959 se instal.6 en

la zona la primera p:Ídllta 9eot:anrocl&:trica del ¡.:oftt, yuu fue al mi~ 
mo tiempo la priJnera en el continente amaricano. 
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Si bien el carrr¡u uc·ot6nnícr.> de P..itl-.6 ne n,-.~u.1 t6 t:.-con6nico

ncnte ccmpctitivo en la pr-o:lucci6n <.k~ L~lt!Ct.ricitf,,<l, si. fu6 todo un -

6xito dado que roo ahí donde se obtuvo fX'Jr pr ..i.rnt!J.-.:\ ve ... en M'.'.!xico vu-

1:or e.ndó::Jcno a ra!z de una p .. ?rfQrac.itin pn:x¡1·.:utud..:1 exch1~ivamc.ntc pa

r~ nllo. 

S:in enlh'\.r']"") sAnt6 lt\s b.:1!"'-~s p .. \t·.~, 1.a ct·..:~.:H:16n de una infra

estructur¿i t6:::niC""'"l y ccor\.~n..ic~1 qu.: 1n ... ·h; ~1dcL:ulte !)t.!'_nuitjt·:fa el desa

rrollo de rrejores pra1·t:.."<:"tos 'Jf_ütkt1ni~·.o:•. 

f,. partir de 19t>2 ~•e iruci1u·n;¡ 1':.)'.; c~;tuJio:_; c.·n i>l c.:Ut1fX> de 

Cerro Prieto, en M:!.xic.:.ili, f\JJU c:,1 i.forni.r N,,J.1:tc, y «.:..n lYt1•1 ~it...:! r:x.!rf~ 

raron los pri.m::ros po7.t.>s. c.xplortlt.ot· iO!:i, por lo que L·n b..l.S(!' a lds pr~ 

de 1973 dos unidi:.l.í.lca de 37. 5 f·~ cu .... la UI\.:1. F-"ile proy.::cto rc~ult.6 ya. 

todo un 6.xito dcsdt.! el punto de v.ir;ta t.:.C-cnü .. "'O y CC"Oróruco y se con-

virti6 en t.-d prlIT\:!r proyecto 'J":ot6nnicJ c..u1\L!rcú!.l (~n J\n6ric.::t L.:ltin.:i .. 

Resulta ÍJ1t.ercsant..c J~ncion..:ir quí..! en üSL" mi!.:m:.> c.:un¡;o Cfll{-->e-

........ ,; ...... 
J ................ 

:ir.adora du agua ü partir de vap;:;,r cnd6qcno, en el mtu\l.lo. 0.1n la. verr 

taja de qt.e: por ot.ra parte todos sus clemento!3 n;r.:!C.:úüc..-cs c~t..abun ac

cionados exclU;Üvrurente por dicho v<!por. Esta pl,1nl:.4• llc.:¡6 a prod.!:!_ 

cir 140,000 lt/d!a, suficicntctJ. ¡xu-..:.1. é.!b.:lst.L~er a '100 pc.r.:Jon..tS. En 

le figura II.3 Q!' muestra el csqtlf.'ln.:1 de funcion.:Lrni~nr.o de 1tJ m.isnlil. 



346 

PIGUAA II.3) PLl\NTA l'O'l'ABILIZAOOM A PAH'-rlH DEL VAPOR~-

1 TOME OE ENFRl.u.tlENTO 
2 CONOENSAOOA EVAPORATIVO 
3 TORRE De AEAEACtÓN Y ENFRIAMIENTO 
.. T~E OEGASIACA.OORA 

.. ? T.:.1.:0.Jt ()E' D€P(fsiro y J\~cié.-, o::: :;.A.LES V (;lJlíCU 

----- ------
F\lente: .Enciclopedia de M6<ioo. 'l'Cm:> v. (19771. 

Es preci5alOC!ntc a partir dcl camp:> de cerro Prieto, que la 

geote.oni.d empieza su dCSilrrollo en 9t·ai1 CSCi!lil en ~ic:o: 10 C'l~l !?-C 

debe en gran med.irl.a al cs!uCI.""ZO y con..stii.ncia. nost:.riUlo por cientos -

de ingenie.ros mexicanos, y p:irticulmmuntc ¡x>r al In<J. Ga6lOJo (con

estudios do esp..>cializuci6n g<JOténnic.'l en I.:u:dcrcl.lo, Itali<i; y Wai

ra.'coi, !'.\l.cva Zol.andaJ, lk..-cl:.úr Alonso Espinosa, quien primero COTO -

coordinador de el canq:x> Geot&mi.= do Cerro Prieto, y post.:>rioorente 

= el ¡..t:.i.J•""-" gerwic.c dé la Gerencia de PrOycctos Ccotcrmoel!!ctri -

oos de la c.F.E., ll<..'\larfa a la geotennia mcxic..ma a ocupar un lugar 

preponderante a nivel rru.ndial. 



De la figu.t."i\ Il. 2 (rt.:...-3úJnc.s ']<..'Ot~rrn.tc..t!~ dt:.l llilUK1o), ·se cJs. 
<luce que las pt--obabilitl:ides de cxi~li:1\ci..i dü c.:>..<rif .. O!:i (jt::ot~n~ico~:;, en

~ico son muy qraudcs, Yil qut_! pr~c:Ll.Cú.'1iCiltc tu:..b !:iU tcrritcrio sc

en.cucntrn d.c:I1uo r.:i~ JJ..dw~ ,.._'Jiüik.!->.. 

I..a..s a.nicas 2:CILan que qu.rxb.n cxcluid..-1s de diclus .n."")ion.cs

oon Wkl p.:irtA.! 00 lo5 1~st.ados de 'l"";!.f11o<-iuJ.1¡D!.i, 1...:..:..Un¡.1Lx:t11..! y 1.;uuli:...uw i"-0, 
. , - ~ ~ ~. , ... , .. 

• ........_ ...... ¡__..._.,____. ... ,.,... ·------~---· 

En 1..:1 figu.ru. II.4 :se mue~;L.r~1 1 .. -.. loc..:ll1zaci6n du lüs Zan.:.lS 

~l.lcs de !,,..bico, en donde se cc.tnpt"\k·;-:..:.1 qu1...~ t.~fi'..:,.:tivdlr~.·nLt..i d1 los

cstados !iciw.J.a.do~ ru1tL'riontcntl!, l.1. f rcx:uenci.:.1 de- tl\.:uufc::ot..iciones -

tc.cmales !!S muy pequeña • 

PucdC! .:ipreciill't>e que e!:>LiL'> ~~·-· •:.,:inct .. :ntran :..;ot-in.~ t:od.o en la 

zona noroc:ste del puf:; {por tlond.c corr:e 1..1 F'.:J.lla de ~ ... m i..ru:J.r6s} / y

en lü Z.0!1<.1 C...""t~ntru.l, r.~ .. :u·ticulú..X.l!L'flt1..~ en t.!l EJL! N1'0volc..'ln1c<.1. 

1-.:stD, sin t.an.:i.r en ~;uc.nt...i la!J zor~1s qu.c: fa.lt•m <le detcc -

tarso, ya que la Galti.!;.ü6n I't:....:h..:.ral •.. h..! !.:le:ct.r:tc..!...d.:t.d tienP I'laneado 

t:e.nn.i..nar el cc.nso de búsquctl.:.1 c.k! :.!':Of\.J.!:1 teL11Ulc.!:i h.:ist...1 1!.IU7. 
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Oc 1.os estudios el.al:x>rados hasta ahora, y de una recopil.~ 

ci6n bibl.ioqráfica, se han p:xl.ido identificar (a 1985), 1283 focos

tennal.es en 2.8 estad::>s de l.a rcpCiblic.:i, en sus distintas nodalida -

dea: do manantiales de agua C.:tliente, f"""'"roltls, volc.nnes de lodo.,. -

aolfat.a.ras, µn.os de agua o una comb.in.:i_si6.n da el los., los cu..•lcs -

de.a~ da un rocc..ni:x:int.ic.nt:o gcol6gico en 18 estados, se rcCJujuron-

nen W1 origen can!in .. 

Se cstinu que al t..cruU.nar el CC!l!;iO c.!c 2.onas termales, se

habJ:án iduntific.ado ¡:or lo meno.a 30 zona.s ñucvas, lo CJU<..! SLmlr...ldq a -

las 515 ya ex..isLC.ntct>, da w1 total de 545 prC'lb..Lblcs zon.a:1 geot6tmi

cas para 1987. En la figura !! . 5 se rnuestrá el progrú!Tu de recong 
cim.itmto do ~ana!:l te.nnalt.:?$ en la f<l:púi.llica MJ.xicanu .. 

Si se tana en cuenta que el 60% de los c·:unro.s cstucÜ..ndos

can geología y gcoc¡uímica de detalle son rccomenclüblcs ¡>lra rcali -

zar en ellos estudios geofísicos, se tiene que a futuro se tendr¿\n

cerca de 310 zonas geotérmicas con altas posibil.idadcs de contcner

en su subsuelo un si.stana gcot.6.nnica n.ctivo. 
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Sie.ndt..t !X!nimistas y 1~ns..:1ndo que du t!!JOS J l O c.;ur-t-.OS 5alo

un 10% serán Ut.i liza.bles r..-..,ra producir e lL"C'trieitbd. ~~ t.ie:nc que ·

pxlr!a haber mtís de 30 carrp::ir> gL'Otl'!nnicos dü .:ilt...:l enli..al!1f .. 1 f!f) el -

país. 

Si se sup::>nc! qut~ en p:r-nnt:-t.lln c<1t·L1 U!Y) {'.•.:." (·~-,r~~> c~~~i:¡:_x::s ten

drá una c.:ip.'.:leid<J.d de !Jt"'C4'.h .. :.ccie'tn de ;s.o Mi,.""t...!, ~e t . .it.:J}~: q1...n.: .Lt caµ.ici

d.Bd de prOOlicción de electricid.:u.1 a t..rav6s de Ll enenyla qUJténn.ica 

mento~ y rcprc!>cnta upro.x.irr.:1d.::i.rr.cnt.t..: el ·~C't lle L:i !10l.i::1k:ia .iJ1.s:....alada 

en el pa!5 {a. noviunl:n;c de 1985) co;1 l¡¡r, distint..:1~; fu1..:.ntes c.nc::rql!t.!, 

ca.s. 

Tcdo ello sin tan.:.i.r en cuenta los ro~i.blcs nul:vos dcscu

brimíentos, lns mejoras t?n lu -.?ficir~.r¡,::_~id de utili.z..Jci6n, y l.:t pro~!_ 

bilidad de que la prc"p.'rci6n. de c.:;rq:o~ de .:ilt..:\ l..'n~-.._11! 1Í<..1 :.~L~.:t nuyor .:. 

l.a supuesta aq.1! • 

t'\d~s, si se utiliz.:i de unn rn..--incra m~s .-.unplia ln ent~rgra 

de alta cnta.lp!..:1, l.:i contI.:""jbut.:i.6n de 1.:-i gt.:0UJrra .. i.:1 r-..:'-.x1Tí.~ .ser aun n'9_ 

yor. 

r:n l"-1 t..ibl.u II .. 6 :.;e ltu..lt.!!:itr'-l la relación chJ fOL'D~'i tcrm:.!les 

por estadotJ tle la ~.públic..:.1 M:.!.'tican.."1, y c.."'1. l.:t t:.J..bl.:.i 11- 7 5e muos -

tra la potcnci.il instalada en M6xi<..-u, a 1985. 
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Tl\BL\,J.:f~6) REU\CICIN DE POCOS TE!lMALES !'OH E:>"l:l\005 DE: IJ\ Rel'llll!,IC\ MEKICANA. 
(1985) 

T 1 p o DE F o e o 
E s T A D O vu.m:- lOTAL ZONAS 

MArlANT !Al POZO ruM11nou, OE FOCOS GtolC RMI CA~ 
LODO -

7 47 ---- ---- 47 Agunscal 1enti.s. ----
1 21 20 18 1 1 Baja California Norte. 

Baja C11l'iforní11 Sur. 71 3 4 ---- 14 9 
Coahu1 la. 10 2 ---- ---- 12 12 
rnlimA. A ---- ··---- ---- 4 4 
Chiapas. 2 ---- 2 ........ 4 6 
Chihuahua. 30 12 ---- ---- 42 37 
Ourango. 17 ---- ---- ---· 17 17 
Guanajuato. 38 147 -- -- .. ---- 185 31 
Guerrero. 6 ---- ---- ---- 6 6 
Hidalgo. 11 28 ---- ---- 39 13 
Jalisco. 217 88 13 6 324 104 
Ml!KÍCO. 5 1 ---- ---- 6 6 
Michoaclln. 62 13 7 2 ll~ 48 
Morelos. 7 13 ---- ---- :?O 7 
f;ayarlt. 23 ---.. -..... - ... -- .. 23 23 
Nuevo Leon. 5 ---- --- - ... --- 5 5 
Oa><aca. 5 -- -- ---- -- -- 5 5 
Puebla. 11 ---- 8 ---- 19 10 
Queretaro. 6 167 ---- ---- 173 9 
Sen Luis Potosi. 7 6C ---- --.... 73 19 
s•na1c;ü. 3~ 1 - -- - ---- 39 32 
Sonora. 44 Jf, ......... -... -- 80 53 
Tabasco. 2 -- -- ---- -...... 2 2 

2 ---- --- - ---- 2 2 Tamaulipas. 
1 ---- ---- ---- 1 1 Tlaxcala. 

Vcracruz. 9 ---- ---- ---- 9 9 
Z11c11tecas. 14 13 ---- -- .. - 27 18 

T o t a l e s ·t ....... 601 638 35 9 1283 515 
-·- - - ·- --

FÜente: Geplog!a de los Yacimientos Geotérmicos en Mfu<ico, Cl:misi6n 

~ral de electricidad. (1985). 

1 

.. 
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Puede vc.rzc qoe la nuyor conc.::mt.rat:i6n c:k~ foco~ te.i.tnales

se enC\lC!ntr<.1. en .los estados de .J'ali!iCO, Cu.:tncl.ju.at:.o, Querl!t.:n·o, M.ich~ 

c...".ln 'l ;..oe-,.;Jra .Cc.Sf-~t-.iv.runcnte, mientras que la m:iyor COHCt:.!Utr4lci6n de

zcnas geot6.nni~~ (C,'\lt.! son rt..~11~ntc hu; .import.-:i.ntcs), sü em::ucntra -

C? i los c:stuOOu 1.Je Jal i.t>CO, Soncu:'il, M.icho.:lc.:in, ChjJuJ"-1hu¡1 y Si! k:'l.loa. 

Ello niu~!H.:..ru que, caoo c.ra _9c esperarse-, existe W~J estre

cha relación entre loa focos t.enn:ilcB y las zona8 qcot.l!t:nticas. 

Adcm!is permito ratificar que la potcncialül.:id qcot6rmica -

~ !~:!:.:=. ...: ..... .• -...t ""J6.c.ui0.W, t.:.tiU-J ::ain canear que tcd.l.v.!u fitl ta ¡:.or censar 

cereit de un 30% de 14.t superficie del te.rri torio. 

Por Otra ptitt-'!1, sorra conveniente que, sin sus¡::icnd~ los -

cs.tudioo en las .zona!i que . .to<lav!a no se han Censado, se le diera prie_ 

ridad y fT'.;.i.yor irn¡:ortanc.L:.1 u las .zona!> qu~ hasU:.1 el rra1.-:~nt·o ya han de

uostrtldo su r.ote.ncinlidad. 

No h.ay que olvic.1.lr quf-~ C.'<.lt:ito.n algunos c!:t .. tdrn-; poc..-o estu

diado!l y que txxlrí.:tn tt:'.11l!'L. wt i-ot.encial i.nsosp..."'Childo, c.."Cll'V sería el -

caso de Chi<lr•>S y Ch.i.h1.u1hua, por lo que es incuestionable, que se de

bo contin\l4lr con los censos, p.:ira ?XlP.r tiPttA'"TT\.i!'H:!!" d~ '..!r'..:l ::-:..:-..ar.:.. v~r.c:..2 

tc:Jdas la:J m:inife$t.--tclont!::i. wruules del pats. 
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TAHU\ lI.7) 

TH~ DE Pf NffA 

'l'I:::;:<'!':r.;r i . ..-.... rzu~-... 

PCTENCI/\ INS'fl\J.1\DA DI M~ lCO. 
(1965) 

CJ\P/>.Cl!:l.•.O 
(loWJ 

9 S99 

!Nb.'º1'}\[J\!~ 

TUROOGl\S 799('1) 

CICU) CCMa INllLX:I 450 

COMBUSTICl'l INr~"\. ll2(b) 

~CA 900 

GElOTEPJ-OEUX:rl-UCA 645 

H1Dl1CEU:X:."l'IUCJ\ 6 532 

TOTAL 21 027 

(a) Incluye 17 Mio/ de unidades nílviles. 
(b) Incluye 39 l'W de unidades de ~'ffif>r<lencia. 

1'\lente: CFE, Info:ore ele 0perdci6n ele 1985. (19861. 

(%J 

.'15.65 

a.so 

6.89 

0.53 

4.26 

3.06 

31.06 

100.00 
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DL! loJ dct.wininaci6n de los fucos tcntUles S<.! ha. ¡xxlido ob

oorvar que ox..i..stcn cit..:rtl.1.S n: .... "kC)ione:s q\..h.! presentdn ca..r.J.c.:t.crísticas -

gool6'Jic.:in aimilarcs1 rx:ir lo qt11.l se ha dt~ididt' dividir .:11 &:":>.J.!'s en -

provincias 9eot6nn.ic.:.w, que pc::x.:iría.n f.a.cilit.ai.- la. cx:phn:dc.t.6n. E.ü-

t.D.s provincias 60n las siguit:nteu: 

l.- Prov.incla qooténnic;.i d~ la Fn;A \k'tlr .. ;(n-lr-, i..tn ... ;~ ..... ~'"!.. 

2.- Pz:ovinci.:' y<.-0t:érrniCd de l..:t Sicrr.:i .M.:ldt0 C.:X:cide!ltal .. 

J. - Provincia geotfu-mica del si.stc.'11\d de s.::m l\n<lr6s # y -

Sit:.rrd5 de f'k>nora y Sinalou. 

•1 .. - Pt"úVinci.:i g(..•.:>t&-míc.:i de B.;1j-..i C:ll1fcn-ni~\. 

5.- Provincia <JC.'Oténn.icJ. de liJ Sierra M .. u.lru Ol"Lcnt.al. 

6.- PJ..'uV.Í.Jteicct yeotfu1tu.Cd de l..i 1-k?S.."l Cú.Ilt.ral. 

7.- i>rovincia 9coU:n1tica de l.:t Sierra Madre <lel ~-

&l la fi'Jt.Lr'-' II. 6 se nru.cstr«1.n las provincids gL"">Ot.érmicas -.. 
do la República M•>><ic .. na 

l""'Or otra p.:i.rt:.c, l.a cu.:1.nt.ificaci6n de los fO<.""l:Js tenn.,lcs ha 

perr.ú.tido e:n:i."'T.:i.r l.J.S =-~~;:"'~· .. u.o ycot.t;rm.ic .. C:i del 1.xtís, lci~ cuales se -

dividen en probc.u:L.1!.>, prob...lblcs y posibles .. 

- Probadas: son las qut! a ra.rz de los estudios y prucbc.,s realiza

das en los ¡:ozo~, f-""nn.i. ten it~(~~ 1-.J. iMt...:i.l.::.ciO-~ d..:- w~ plJ.nW c..."Ou 

unn potencia düd.:t, con unu operación eont!nua rh.t'ni..~ c.1n JO ~-

** La divisi6n de la República Maxic.:ina en provincias geotl!rmi.cas 
no está toddv.ía plc.nan1ente acüptad.:i por la totalidad de estudios0» 
del tal\.'t. 
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• FUente: Ceolo;~ a.a los Yacimientos Geot&micos en México· C.F .E. (1985). 
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ProL:;..ililC.:I: SC.J11 .ucnl1'~1lüil zo11as (!l\ 1-:..!l que nll:...'Cliunt.c e:.>tlk.ltos qcol~ 

gico.!.l, go:>fÍ.tiiC()~ y yL"üqUf.micos, 5C h.:i pedido L'"t..lant.ifia.:ir de una 

ll'i'Ulill".J. uprcxin'L.lct..., la t..::xte.~.nsi6o, volumen y cncL·qí.J al.macc.nild.:l en 

el prob..tble yacinucnw. 

FoSibl.t!!i: Son li.U> cr~ SO f'UcdCJl L--..it..lln.::lr, Cl1 ~S(? iil <.trolisiS de

L:J.g rranifc~tucionus tf>....rrt-ales cx18tcntc:.8 y Yil lcx:.;...t.li:.:atlas, y a o

trau a..nonr ... 1lJ.d.ü.dL?.s t6.r.nUC<l!::). 

A continuación Ge presc...-.t.:l. el ck!sglo:;..u por cada. tii..o do 

mse.rva, 1rosr.ra1-.Jc.i el J:X,>tcncL:il <;c.-ott!rnúl?J de .las nu~~'"'~ en 1-ffJ. 

Cerro Pri\..!t.o, B.C. 

Lati Azufres, Mich. 

!ns Hl.lrrleros, l">uc .. 

'!'O'!' J\ L 

1,000 

165 

-- 55 
1 220 H.-1. 

300 

IDS AztUrcs, ?-'.J.ch, ~iOO 

Los Hure.ros, Puc.. 700 

La. Primavera, Jal. 150 

Valle de ~cali-Laguna salada 150 
en tl.C 

&-ui J\tJUlit.in, Mich. ~so 

- J\r,,r6, r-ú. • .:.h. 2 so 
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Proba.bles: Son dl.11.u·~ l lua Zt:.r.nas en 1~1s que m.xlianl1..~ e~•tudios qool~ 

gico~, goof!u.ic::o5 y yo:x¡utmj.cos, ~ h..l podido t.."lli1nt.ificar de Wla 

manera üf_.Jr0Xi.Itk.1t..l...a, ld. i...:...w.:t•-..i1!ü6n, volun.c.."1. ¡· cncz-q!.:i :11.!n.:lccruida en 

el prol:ublc ydci.nut!flto. 

Posibles: son lw; q\..lú. so p\l(.-dcn l.!Strm.J.r, en b.:.t.sc al <.Uk;:"'U. isis. de-

1.uu u~lfe:at..;J.ciancs tc.....····~n:ücs t.!Xi et.ente:.? y y¿1 l°'-'~• t: zntlt1s, y il o

t.rD.!:i aJlOrnul.tdudc!i té:rnuca.s. 

. ' - . ~ , .. .,.,. •·,--~~..,.' .... - ........... --....... ~- ,ti--~~---·--

Rcsru:vas Ptub.:.tdas: 

Cúrro Prieto, B.C. 

!.= Azufces, M.ich. 

las lhuroro.s, Puc. 

·r O 'l' ¡\ L 

Rc.t>e.rvas Prob.ublca: 

C...i..rro l".cict..o, !J.C .. 

1,000 

165 

55 

l 2W ~i1. 

300 

Los Azut rl.:!s, MJ..ch. soo 
l.ns Hurerou, Pue. 700 

L:J Prirnavc.rd., .J..:il.. 150 

Vcillc de Me><icali-Laguna Salada 150 
en s.c 
&:u1 At]Ustfn, M.ich. 250 

Araró, M'Lch. 250 
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San llart.olcm6 de los 13dños, Gto. 

I.xtLm de los lle.rvoros, Mich. 

TaxhidD, ligo. 

Los Nogrit=>, Mich. 

Volc.1n Ccl.:oruco, Nd y. 

La .SOledild. J al . 

Volc.'ln Tacan.'!., Chis. 

Las 'l."res V!r't.JCJK!S, lJ .. e .. s. 
0tXO!l 

TO T /\. !, 

500 

100 

250 

150 

150 

JSO 

150 

100 

'l"•O 

4 uoo /."..-/. 

11escrVas Posibles: 

.En b.:lse a los 1283 foo::>s tc:l:lMlcs deto:otildos hasta .la fe-
•• cha se cst.íma que Be JXXlr:in 9uneriu- OLro!i 7, 000 :-.:.-J. 

1\:>r lo que t"e!.1.iiniendo se tiene: 

Reservas Probadas 

Re-servas Prab.:\d..il::. 

TO "l'I\ L 

1,220 1-W. 

4,llOO MW. 

l3,02Y: Mol. 

u o:xro puede verse en estimaciones hechas por el .1utor hojas atrtis, 
en base a proOObil~cs. se cstin-6 que la potcnciillid.-.d goot6::ntica
de Mtixio:> andaría del 1:>rden de 8,000 :.~, ·~iín.., '-nr.o mr1vnr aue los -
:.J,DOO l>W, cstisn'1dos por la C.F.!;. = ~as posibleu. 
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En la dctualid:id en ~~io..""> existe una cap..1cidad in:stulad.a

dc 645 M-J
0

, CJU«..! !:il.)brc Wl. tot....sl mundial de 4 1 762 t-Wc' L'•oi·res¡.onde al-

13.5'1% dcl t.cta.l, y lo colcx:ü .i :su vez e:n. <.~l tcrctC!.I' lu:.i .. u· mundial en 

=paciclr.:l inst:.alL.d.:l. 

El dcsqlose f"S el ~i<J'l,.Ji c~ntt._!: 

150 Md en Ct.:..rro Prieto I, &1j.:! C.lliforrüu,. en 4 unid.::1dcs de :rJ .. 5-

M'i e/u. 

30 M>J en el mi~X> Cprro Prjcto l, en LU'W. unul.:t<l d1..:~ b.·1.Fl presión-

que aprovecha L·l .ugu.:1. scpar..i.dd yuc ~mtu1'1.'-1l,l'C.llt:e ~L! tir<-1.b.a .:i l.a -

L::L..']'\..ln.1 Cu ~.r.J.p:;ir.3ci6n, y t:J'.V~ prnvi ..... -'''-' dt! los pozos de Cerro Pric-

to l. 

220 MA en Cerco Prieto 11, con 2 Wlid..ldcs de 110 r-"l-.: e/u. 

220 MH CJ1 Cerro Priuto III, con 2 t.uüdadus dL! 110 M..J e/u. 

25 Z..W L?.n IDs .,.\zufres, M.ichOJ.cán, con 5 urüd..1.dcs a l.;oc..i de pozo-

de 5 M.'I e/u. 

t:.:st..1 c..1.p:.t.eidad dcl.>erti cn.:c8.r aún nk1..s, y.l qut"! según el Plan 

Maestro de De:..~rrollo G<.1>t&m..ico de l.:i C.F.E., se tiene planeü.do te

ner una capacü.l&.id instalada d1.:: 135S M.-l ¡ura 1994, lo cu.::il col<X:ar!a

a México en el St.!!.Jundt.:> lugit.r mundial, !::iolo atrás d<.! los C:StaJos Uni

ros de Ancrica que 0Ct1p¿i.rtin ol primer lugar; C::lll.l. sitwci6n, según-

esos m.isivs pLines, ~crS mantcnursc h.aut..:i [X>r lo menos el a.i)o 2000, 

con una Ci.lf..üC.idad i.Jl:::>talaCk"l p.jra entonces du 2100 a 2400 l-W. 
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In (..'-lal, a !X!S.:l.r do todo. qued.."l n-uy por di:.>!xrjo de los ----

4, 000 11<1 quo <m los principios de los .. -.ñas 80 se tcní .. m planeados @ 

ra el año 2000. 

cabe aclarar que si no se llogu a o~.H 4,000 HI'/ no :;;crtt -

por falta de car.:iacidad t6cnica ni htmlill\..'l, sino de rccurso!í t.."COn6m.i-

o:>s, ya que en la r1ctualidud (y no se espera que varte mucho esta s,! 

tuaci6n C"..n un futuro pr6>;:im:l), los n:~ ... *;;_,rte!; tr=ur-u:st:.:il(.;:.5 cu u>a.c.e--

ria gcot6:mica EOn agobiantes. 

cU=i6n con el Plan N..lcion.al de ~r<:J.1'.a <le! país, el =l pretcnde

aunent'.ar los estudios y planes en lo que a divc.rsificaci6n Uc las -

fucntes de encrg!a se rcfier~. 

Por ullo e~ inp:Jrtanto insistir en este dos.::irrollo,· y no -

retrnsarlo con recortes pr.;sU.f.)Ui:Jstales, a pesar de que l..l sitl..k'lci6n

dal pa!s no fl<_"-.Zl, e.n esto.a m::m.mtos, prccismne.nte L.i rncjor. 

A oe>.¡¡tJ.nuaci6n DoD ttueat.rllll los planos da inst¡\laci6n de 

centrales y turbcx;cncradoros gcot6rrnicos, que la a:.nioi6n F'cdcral de 

I::l.octricidad tienc contenplados para los pró><!Jros a .. 1ños. 
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l:!l cnlti:nrl:.srio do entrl\C.lrt .:•n opcraci6n es ul SiCJuiC!ntc.!: 

/\?.uf'roo, 7 \.Ulidadc."ff nCvilcs de 5 1-1../ e/u., pa.ra un tot;il Uc 35 K<J, 

crntrando 2 en jul.io de 1987, las cuales contarán con intc<1r.:ici6n

naciona l1 apoyando en t'.!!lto el IIC~ y ~en r.nf_\ro .Je 1'}88. 

Toj.:tmanilca, en el canpo 9<-'0t6rntiro de los Azufres, Micho.le.in, 

con una unid.l<l do 50 ~W, p.:i.r.> julio do l 900. 

lDs Jf\.J"IW;?t"OS, Pucbl.:J., 3 wiid...'ldcs m:::Sv.ill-~::r du 5 1"ft~ e/u. p.:.iru. Ut;l to-

tdl d<t 15 ~w. para octubro <lo 1988. 

La PrÍJ11ilvara, Jnlis=, 2 unidades rróví los de 5 1-W e/u., ¡"1ra un 

tot . .ill do 10 "'4, la primc.!"ll ¡:>'1ra junio da 1989 y la S<.-<¡unda p.>ra -

scpcicmbro de 1989. 

Cerro l'rieto IV U-1, en !.!ilj'1 California Norte, =n UllU unid.:ld do 

Los Azufres I u-1, con una unidad do 55 ~:w. para marzo <:le 1991. 

IDs Azufres I U-2, con L1n.!I unid.3d do 55 m, P=ª septiembre cla-

1991. 

Cerro Prieto IV u-2, con una un.id."ld do 55 Mi, para febrero do --

19!12. 
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Ion azufres II U-1, con una unidad de 55 1+1. para Mar·= de 1993. 

Los azufres II U-2, oon una unidad de 55 K-1., para Jwúo de 1993. 

Cerro Prieto IV U-3, oon un.u unidad de 55 M.V., para Junio de 1993. 

O?rro Prieto IV U-4. con una unidad de 55 M.-1., para Dicie<Ñlre de 

1993. 

Los huneros U-1, oan una unidad de 55 ""1., para Marzo de 1994. 

Los !tuneros U-2, con una unidad dé 55 l'W., p.--.r<> C\:;ltlbre de 1994. 

lDs Azufres,. O':)f1 10 unidades rr6viles de S K-.' .. c/l•., para un total 

do 50 l+I., para Diciembre de 1994. 

Lo antcri= da una suna de 710 1-W., lo cual sur,...1do " los 645 !+1.

ya instalado~, da p:ir resultado lo!i lJS':t Z.W. ante:'; ~•L•J\i\l.ado!i. 
\ 

\ 
Cano puede verse, a pesar de los recortes pr<:>iupuestales, se está 

duplicardo la oapacidad geot:énni.= instalada en el pa!s, en tan solo-

9 años. 

Esto sin mencionar la posibilidad ~ e\ciste, de otras 10 unidades 

tt6vilus de 5 !+l. e/u. a boca de pozo, oon un total de so 1'1-1. en J.os

canp:¡a que &e estén explorando en esos nanenta (apr0>.::i.madamente p:ir -

1994f, 1o cual aunentar!a la capacidad .ins\alada " 140$ MW. ,· 



36J 

De lo anterior se puooc ver ouo los planes de la C.F .E. -

en materia geoténrica son bastante:;, c..mbiciosos, de hecho, se encue!l 

tran entre los m!is ambicio<-~ pel rrundo. 

Resulta inturesante señalar.que en 1-"éxico se encuentra el 

campo gootérnú.co m!is qranda del m.mdo (qool6CJie""1Cnto ha.ulandol, -

que es el de Cerro Prieto en Baia Clllifornil'l Norte, con una capaci

d.::d insw.laña hasta ol =to de 620 r-w, en 9 unidlldcs, la cual se 

veril i.ncrmlCil.t:aW\ con las nuevas unidades nt..lP. se le añadirán, lle-

gándoac para 1992 a 840 M.'1 en 13 unictadcs. 

Por otra parte, el carrpo qcoté.rm.ico de Cerro Prieto cuen

ta tant>i6n oon unidades de produ=i6n de entre las mSs qrandes del 

murdo (110 f.Ml, siendo 6stas super<Klas Onicamentc ¡:or las unidlldes 

de 135, 120 v 114 ¡.y;.,¡, todas eilas instnl<ldiis en cl cilltl[X> de los -

Geyscrs en E.U.A. 

•• Es importante h¡!.cer la aclaración de que al canp::> ele los Geysera 
se le ha considerlldo erróneamente caro el rr.is c¡rande del nundo, 
lo cual no es totalmente cierto, ya qua en roolidad no se trata 
de un solo Ci!Jrp:> qeolóc,lico (estructuralmente hablando), sino de 
varios canp:>s muy cercanos entre sí, v con ccniportmn.i.entos indi
viduales. 
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V.3) !JTpartancia (Ventajas v Desventajas). 

Ea indudable que la qeotennia representa un pupol inportan

te en M!btico, y que este serll cada v~.· mayor cor.forme paso el tierpo, 

si bien no en val=.relativo (yo !JUC es dificil que la g<.>0te-.:mia pue

da llegar a reprascntar nás del 4 o si de la oEc!rta total ne energ!a

elt!ctrical, si en valor absoluto, ya· qae conforme c8t.; oferta tot;,1-

auncnto, eF;oe 4 o S't rcpr€:.COC:Jlld.cti una cantidad cada vez rn.:iyor de Mo\l'a -

instalados. 

En general la geotcrmia presenta IT1l.:ChDs ventajas con r~ 

to a las fuentes tradicionales de energía, estas son: 

a) Gran Potenciali<bd a ruturo: Ya que incl..-pendientarente-

da 1" gran posibilidad de existencia ele mlls cairpos qoot~cos do los 

detac:tAdos hasta el rrcrnento, exíste t:mrbil!n la gran potencialidad de

las :meas secas y calientes, las masas de mac;ma, y las zonas geopr~ 

rizadas, que hasta ahora no se e><plotan canercialrnente d;mido princ=i-

palmente a los altos co.stos y a la insuficiencia t:ecnol6qica. Por ello 

puede decirse que la geotermia t:odav!a tiene un Lirv;¡o camino C!'l" N'<'.'2 
::r-~, üdua~ de una ¡X>tenc.ialidad a Futuro i.nsaspccr1.abl~ ¡:.or e.l m::nle!! 

to. 

b) Gran Diversidad de Usos: L'.l geotc.rnU.a tiene una infinidad 

de usos diferentes a su utilizaci6n clllsica, =nsistcnte en la pro-

ducoi6n de elect.ricid.:ld. &.w.. usos son ean nunerosos que todav1'a -

no se han clasificado totalmente, independientarente ele que es rrucho

lo que falta par inve,litigarse al respecto. 
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SObre este respecto, el autor considcr.:i 'JU(.! ::;e csl.1 c:c:me-

tiendo un er=r con respecto a los usos del vapor cnd6geno, ya que -

hasta ahora se le utiliza b.1sicamenm_ .en la proc:luocíón de clectrici

daa. (es decir, solo se está utilizando, a gran escaL:1, el vu¡x>r de -

al.ta entalía o t.anperatura) , sienclo que existe unil potcr.d.llidad in

sospechado. en o1 uso del VilpOr geoti.rnúco a.. 1reiianil y baja entalpía, 

lo cual no solo estriba en la gran diversidad de usos antcrjormente

rnr.jnifeab:td~~, !!L~ ti!.'1'.'bi~b. C."'l .l.:l po¡a.blli."!¡-""1 de uLili<l.a..t·los t.:!n la ce. 
gensrac.it:ln. 
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d) l'Ucnte renovable de enerqfñ: Este es un punto que se di!"_ 

cute tcdav!'.a nlUCh:> en la actualidad, ya que hasta ol n-.:rt>0nto no se -

ha probado por CCXTiplcto la renov.:ibi liclad de esta fuente. 

La experiencia parece rrostrar qu~ si puede considerarse a

lh c;cotcr.rJ.a C'Cr.'O una fuente renovab.le de energ1'.ct , s it.!ntpre y cuando

la <ixpl.ot:aci6n <.lel can-p::> so realice de manora n:cional, cntendiendo

por racional el que no se obtenga más fluido del que se genora (¡:or 

(;o\JtUl..ti ¡)fJiLuralü.S e por rt!.l.n:,'c::::::ci61.), t:.!'sto es, L1 ~x~-.lot: .. :ci6n no~ 

P=a lograr 

esto se C'Oooo:m dos procedimientos, el·prixrc.ro de ellos consiste en

rea.lizar una explotación controlad:1, tratando de quo ---~st.a no sea ma

yor que la recarga hidr4iulica naturill; este proct..xlimicnt.o presc:nta -

la desv..ntaja de que s<.: depende totalJoonte de la rrcndo11i>dJ recarga, 

la cual so pu«ie dar d<.: un<> manera bas=íte lent:.:1, ¡x>r lo que la ex-

plotaci6n se ve reducida cm capacidad. 
consiste en utilizar una recarga que puede llamarse artificial, con

sistente en la re.inyccci6n de la salmuera de desecho, que s~ agrega

ª la recarga hidrl!ulica natural, y permite una c>.-plotac.i6n rrayor. 
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P.abi6nclose conseguido cst.lblccer w1 equilibrio entre la ~ 

carga natural y artificial del yac.uniento, y la dcsc•rg<• (que se ex

trae a través da los ¡x>zos), el .sistaiu gc..ot6nnico puede considerar

se infinito para todo efecto prticti=, y p::>r tanto, aut.o-rcnavilble. 

Ciertafoonte la emisión de Cd.l.or de 1L1 fuente no es infinita, 

y tdrdü o wo1prnno la c':"'t.id.:td de energía calorl'.fic~ cm.ltida serti i.!!. 

capaz de calentar el agua de la recru;?<-i, abatitlndoso l.:is temperat.u-

ras del sistc:ma. 'I\:>c]o indica, sin cm.b...'1.r90 1 t.'Jl.ll.: e!lte es w~ proceso-

que 9cncrllJ.roont.c tata de miles a centenares de año,; (y h.:l!Ot.-i millo--

tOO.r!a ocurrir tambiM que UWlCJUC' se consiquicr .. 1. rccargar

un volurren cqi1ivZ1l(~tn .ti.l 'l\lC se e:x.trac,, la roca no ¡.x..:i!:ic..~yer.:• la suf! 

ciente conductividüd tl?rmicll. para t.."údt!r el.lar al fluido al ribr'O a~ 

cuado para no abatir Li.s t:anpcratur<l.!J.; no ob.st:Lmtc, l.:is conductivide_ 

des t!p.icilll de Lis rocas volc<ln.i=s, -y aC!rl las de l.:ic; rocas se:l~ 

tar.i.D.s- pcnnitcn esta.bl~ que a l?V".!liOS de qu~ se tritt:uru de un yac!, 

miento geot6.rmico extrun.:u:l.1Jtle.nte roJ.ucido, ::;arctido a un fuerte rit

ITO de oxt.r=il'Jfl, no hay mayor dificultad 1.m 1:1l=n=r el <.quilibrio

hidráuliCCJ y t6.rinico, si se conocen a fondo las caructcr1'.~tiCi.ls del

yacimiento. 
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Ias n.rguoontos en pro y <.!11 o:mtra de ld renov<:tbilidad de--

esta fuente resultan cr::)nt.rovcrsi.ales p..Jr el nare1ito. En ku-derello, 

Italia, por ejunplo, el c.:i.'ilbio n~s significativ'O ha 1.ddo que al p1·.i.r!. 

cipio so obtcn!a VdfXJr a.aturado, mi.c-.nt.r4ls que act.uz1L-r.1,·ntc lo que se

obtiene cu báaic~te vapor s:c....::o can c.:tnt.idldes apra:i.~lblCH de vu-

i;:or sob.recalont.ado, a cambio de ello el flujo de c.:ilor <.:n muchas de

las 4.reus de activid.:td geotl:;:r;U.~ n.dcur~.1 intens1..1 Ju ca.si desapa.rcci 

do, sin emt:iargo no aa ~icncn d.A-.!t.ec:L.W.u.~ cüidas i.mportc.mtes de pre-

si6n.. La vida. prar'l.'...'dio de los. ¡::ozos f..:Il este C::-UTifú Se h..'l .._•.stº illlddo -... 
en 20 0..~-~¡ cH.!!!f.{'..!!.': .:ilyl.UJO::> cie C...llOS tcx1avfa !>igucn prcducic.ndo deS -

p.Jés de JO ~ O?n 1 m~ :...-.t:_:_~.::.:..: .. ~n~J.ue.cdb.lan;2.nte trt...!DOr. 

Po.r otro lu.do, en \o/i.ür.a.kci, Nuevá Zclu.nda, !:.>e h.:in pro::Juci

da cambios m.lbsti.U'\Cialcs en el .subsuelo., dv&1..~ qUf': el c.._-u111.-o onpe26 a 

funcion..."lr cai:ercialn:e.nte ~ 1958. Se ha det.éct.Jtlo und caid.:l cu.si -

unifonrc de presidn de m..1s de 21 kg/cm.; pero no se h:.t rt:.~Jf;t.r~ di~ 
m..i.nuci6n c.r1 t::l flujo de calOr, p:ir ot.r....i parte, laJ. c:nt¿d~!il en la &.:!.~ 

carga de los pozos ha aumenta<.lo =n..idcr.:>.blcmcnt..'- L.1 vicl1 pruredlo 

de los p:lzos en Wiürilkei ~ dificil de: c::.::.t.inur, del tot.:il de 68 FO-

zo.s do producción que hü:n sido us.:idos, 7 t'k'.m s.id1.·J üL.:indor1o:Jos, 2 de

bido al rarpimientD de la tubería. de rcvesl~,uent:o, y 5 debido u p6±'._ 

didas de presi6n muy grandes. El pror1:...'>dio clf,, u.;_:u::- d~ l::.::;. 7 !..JUZO!l a-

b=:...-.ZC..~.::1 iuc de 9. 5 años, rnicnt.r.:is. q\.~ el e.leo .los 61 rc~t .. mtes es --···· de 13 ufos, y de cst.D...i 4 h.:ul estuOD produc.l.t~k:lo p.::ir nk'is de 19 años. 

~· BOLTCN, n.s . 
.Ma.n.:>.9unt:11t of a Gt..~theniul Ficld. 

(
11':::1uudo de AHMS'rEAD, u.e.u.: C:C."Ct.. .... ~.1..:u1Ul J:l'lergy-IU:.:vicw of Re--
~-ch and U:lvelcpnent, P.:.1rüi: UN=o. 1973). 

••• Algunos de los <fufensores do la teor.fa de lJ rcnovt\billdad de
la energ.f.<1 goot&mica, sostienen que lo que se agotan son loa
rozos, por lo qu~ hay que st.J.b;;l.tituirlos, poro no el yac.L-niento .. 

**•• Op. cit. pag. 179. 

***** Op. cit. p¿ig. 178. 



d) N10rro Ecan6nico y du ~tibles: Tal ve~ s~a e~tc WlO 

d.e los lJW1tos que le da ma~-or validez a la utiliz4'.l.ci6n clr_. la. cneryía 

gcotl!rmica, ya que en cualquier soci<:drul uno ele los p:tr<ilretros más -

importantes en el eo:>rVSmi.co, de nhí la <Jran irnport.nncin qu~ t.ient.~ clJ. 
cho pll.r&ootro en la justiflcaci6n o no de1 uso do un.:i ¡.!l.:u"l.ta gcotcr

rn:icl.líctrica, en lugar de cualquier otra. 

El es.tudio realizado por el DepartamentQ de &.tudios ~ 

mic:oa de ProdUi..---ci6n e Inversión, de ~ü Gerencia de: Est1..J.:lios de la -

CFE, da los si<;,"Uicntcn datos a julio de 1986. 

L8 pl;mta gcoterm::>el6ctrica de Q>rro Prieto ele 1973 a l9U5 

gc.:1ert5 ll,0<1! L~L lo CI'..!e h.~ !-'!:!r!!ü.ti•Jc.• u.!1 t"thor.t:o rl•_• 17'77Q,(.74 bd.n:.l 

len ern1.ivalP:ntP...'i dt~ canbust6leo. reurt~Sl;?n~ll1do -usto lID a.lY1.rro .ecan6-

mio::> de 240'025,599 dólares. POr ot.rc<i p:trt? en el campo de LJ::>s J\z~ 

fren se generaron de 1982 a 1985, <182 G\\!I, =n un .uhorcro en o:robust~ 

bles de 776' 179 barriles o..1Uiv.;;1lcntcz de cc.rnbu.stólCtJ, y un .::ihorro -

eco~co de 10',178,417 d61.:.i1u~. l.o cual rcrrresenta lU\a J.'rcx.iucción 

total ele 11,523 C.'h1l, =n un ahorro de 18'555,853 ban:ilcs a.., combus

tólco, y un .:lh:lrro cconCm.ico tic 2su 1 ~u4,úl6 dólJ.rl!s, <-"lJtto pt»-'Cic ob--~ 

aorvarsep tanto el al~rro en canbustiblcsp c.."'Clro el ahorro t..."CC)nl!mi.co, 

son na.dit despreciables, adcrn.'15 de c¡ue el .. '\harro de canbustibll!S p:!r

mJ.t.e la utili:znci6n do los mism:>s para otros usos n"1>l il•p:>rtantes -

que el queaerlos, calo .la. pt"cxh.x:ci6n de plástiCC.•!l Ciltre otros. !>a

ra la r~alizaci6n del cálculo .:uitc.rior se supuso un pre:.cio pranedio 

de 13. 50 dólarps ¡:.:ar barril, · corres¡:oI'Yil.ente n urui C!it 111'\ilción tredia 

para 19S6p rc.:illz.J.d.3. par el depa_-r-tarrc..~to enc.ar~~do del estudio. 
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e) Dü.jo Co.sto del Kh'H Prcxlucido: F~ta. c!l otrcl Uc ta~ gran-

dos ventajas de la 9"-'°tt!Ilf\ia !.-Obre ot.r.i::; fucn~~s de o:..:.r1{:!.L\fÍil, ya que a 

lo largo dcl t.1.empo se ha ido confintundo que el costo <!el KVI!! produ

cido en plant..:is goot6nnicas éstá entrt! los m1s bajos, p..Jdit .. •1x-Jo s;; e.l 

más bajo, depe..'1dicndo d1:l los pn .. --cios int.ern.!lCiOllr;."\lr..:s del ~t1:6lt...~. 

Por ello rc.sult.:1 nurn.""lrti.::ritC i..nporW.."1l:O t)(l p:::.'!nh.::i:- nLurc.ll de 

vist.a didlos r.:ux-cios, y.1 que l~ COTI[A:,tlt.-ivi~ de un._. pL.1nt~.1 ycotc~ 

E.st.o pt.ldó) c..urprob:.lr!.>.~ históric.:Li'!::rlt.e, , C..."\.l..lia.Jv .:i 1-~,fz de lu -

crisis petrolcr.l de~ 197J prim:.!ro y 1979 dc-spu~.Ll, l.J L't.l'.11r1t.:~t-itiv.idad de 

lc."LS plantus gcot(!Im.ÍC.:.1!.i !:i:ufri6 w1 notaLlc inc:rt. .. T.•:!.nto; y m.'.lu n.'!Ciento

mente con 1"' drftstica. c.:údd de lü!J pn ... <ciO!J del pctról cci, • .. JL:C tu afe::::

ta.do de rn.:u1cra nc..•tori.:t didw. cx::.xt'pCtit1vidud, .;,.i1 qrad.o quu t!l~ :,;.cquir -

d~.sowx.li..en:io LC!S prccioa, las pli:mtdu ut.:otfunúc.:.1s ¡::cdr'l.:m dej.:u- de -

ser ccmpctit~vas, r.rl..ld.ierdo se.r o~jor pt'oJUc..lr e.lcct..ci~iti.:~ct <..-on .J.lgunil 

otra fuente. 

Un factor fun.:lar.r-cn.wl par•l qut..-- el c..v.st.o d..:!l r..·híl pn.xlucido-

cn planta.s g(:.'CJterr.oelE-ctricas !iC..:t. b'1jo, l.~!..i. que (..•l L"(J::lto del can!:iust.i

D..1..e es nulo, aurx:¡ue. h.Liy qu.! mencionar qw:• .... m <:1.liJllno~~ p .. 1-{~'.l':3, t:"CITD .los 

Eo~.os Un.ido:;, ci se !e: .;.t:.;.Ígn..J. w-1 v ... ,loJ. c.1.l ~rt.x=io ~t.-:!i c...'Ctnf .. JU.!Jtllllc (que 

para el CúSU es el va¡:or) , debido :i que la (.'U"l'i{Xl.ñía qu...:~ ¿:xplor~ y pt..:,E 

fara, le vCJ'"ldc c.t vai.:x:>r oblen.i~Jo d otr..J c..."a!~.\.lÍ'..i.:i, q...:c ~e i:.::n...:.:U~ú c.li.! -

la pr00Ucci6n, distril:uci6n y cxrrcrci.ilizaci6n <le L..t ent~nJ.'Í..t ell'.-ct.ric.:i .. 

&1 l.J: t.:.1bla lI.S ilfX'.lrcccn lo!.O CO::>t.os c~tim •. ~b U(~ ycne1·üci6n 

eléctrica para plantas ~ucva" en p:!"<>S por Kh11, y en l¡i t•Ll>la l r. 9 el 

costo unitario de go.nex.·nci6n St:X-JÚn distinti1s t<..>cnolog1'.as. 

all.culos recientes (1986) indie<u1 <[U<:! e1 =,:to dc.l 1""1! gcotérnli.co 
seria igu.tl al dt! una tenroc.léct.rica, si ~l pi:t..-cio del ¡.-..et.r6lo.l se man 
tuviera p:>r los p.róxim:Js 20 afies en 13 dólares rur b.1rril. 
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'JMr.r, n. el Costos estimados de generación eléctrica para nuevas plantas 
(pesos por K Wh)• 

Total 

Coito de iuvcni6n 

Cosio de c•plouición 

Costo de combustible•• 

Precio• de 1979 

1 ~tt=~ 11 
1 

0.)7 

0.25 

0.12 

-

Carbo
cli!<:trica 

-

0.47 

0.18 

0.07 

0.22 

1 

1 IL___J 

1 Termo-

1 
Hidro-

1 
1 Nuclco- ! cll:cirica 

clktria 1 clictrica a base de 

L_J 1 1 Lmbustól:I 
L_ 

1 

0.46 ~ 0.52 0.69 

(1.44 0.32 0.12 

0.04 o:os 0.04 

1 I O.IS O.SJ 

1 l _ ___J 

Comparación con base en precios internacionales de los combustil>Jcs 

Lua COl\01 unitarios tolalc~ ..., calcularon con bate Cft ar, ••• pruio1 de: 1979 rons.idc-r;rndll el v.ilor de 10:1 combu11iblcJ en 11 
mercado intetnacio11at. rara fu utimacionca a.e &cl~ionaron IH planl .. mús reprncn1;i1iv;.u por ruenle cncr,tticu pr¡m11ria. 
Puedes obwrvan.o que en 101 caaoi de la acncración 1co1ftmica. hidr,ulica y nuclcur. el co.io del in1tu1ión lio.nc el rn..tyar reso re· 
lativo. :nlentra1 qu~ en lu tcrmoe1tctrieaa a bue de eul>On 'I de hidroc::.arbur1u predomina el de ICK combusliblcs. Sumando 10\ 
distin1.01 rompo1 ... ntca, la f1.u::n1c mll coonómi.c.a e¡ 1• ¡cothmica f la mb cteslou. l;a a•nC'r01ti6n a 11~rtlr de t;0mb1.ut6lco. No 
ha1• cnu1 diíc'fCnCi .. en el caao de hn. tres f~nlct rutantt11. Debido al allo v1do1 de 101 hldrc...-;¡rhuro\ en et mcrcudo in•trru1cio111ll 
y a t01 uu11 afu:rn-.ti~os que ~l\Ol liwcn. conviene di1minult 1u panidp.cihn en 111 icncrución eltc1ricu. En el íuharo, a rncdid .. 
qlJo a.u precio u eleva en 1ún1lno1 rc1tc1. rnultad cada vea mcho• •lrKtivo ruu;.i 1., ccunomf., u1ili1ur&os f'-"'N uto f1tOpó1i10, 

I· 
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Tl\l.JLJ\ II. 9 l 

a:lS'rO DEL KIUl!R EN PESOS 
TIPO DE CSNrnllL ... ~ .INVERSION (b) ca-muSTIBI.E OPERACION Y 'l'Ol'J\L 

Ml\Nl'ENIMIEm'O 

TEWOEUrr!UCA 

2 X 350 M-1 ;:.00 6.39 0.1<; !!.~: 

¿X J.bO ~1'1 2.52 6.64 0.26 9.42 

2 X 84 J.~~ 2.96 6.86 0.39 10.21 

2 X 37.5 M.1 3.47 7.15 0.67. 11.29 

TURllOGl\S 

Gl\S (1 X 30 ~"-') 5.44 11.51 1.31 10.;?6 

DIESEL (1 X 30 J.\·I) 5.59 14 .87 1.31 21. 77 

CICLO o:MllNJ\00 

GAS (1 X 250 IM) 2.34 7.4a 0.17 9.99 
OIESCl, (l X :?SO M.~l 2.38 9.40 0.17 12.03 

D:r.u;E!. u X .JQ .M'J) 3.97 6.38 0.68 11.03 

Cl\.llOOEIECTRICll (2 X 350 ¡.w¡ 3.21 2.95 0.28 6.44 

NUCIIDEUX::'l1UCA (2 X 1000 Kol) 5.53 1.05 o.al 7.39 

(<l) Costo dcl t--'t' neto Generado. 

(bl A partir dcl costo wli.tario directo~ indirecto. 
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TJ\llI.A IJ.9) ••.••••• (ccntinuaci6n) 

Tll'O DE CENrRl\.L INllERSION. O'.lMBUS'l'.lDLE 

IUDroEUJ~"l'RlC."\. 

OIICOl\.SEN (5 X 300 M.<J) .. 6.45 0.06 6.51 
EL CAfv"llXlL (3 X 198 MN) 11.63 0.15 ll.78 
PffiITAS (4 X 105 ~\<I) 6.46 0.19 6.65 
a:.t-1EOEr-O (2 X 55 ~¡,.¡¡ 5.05 0.66 5.71 
lll\CURT.'I'O (2 X 46 MW) 5.44 0.84 6.28 
J\MISTJIÚ") (2 X 33 ~\.¡) 3°,{M 1.59 5.43 

.............•..•••. Id\ 
\.:,,ci,J¿·~l.>~.)..:~.& ...... t...J\o 

a::Rro PRI.E'TO (2 X 110 MW) 3.96 l.52 5.48 
LOS AZUFHES (5 X 5 1''Hfc> 5.11 1.70 6.81 
UNIDAD M:l\T.LL (1 X 5 1-sv) 4.69 0.94 5.63 

(c) El costo dr.J invcrsi6n en esta cent.rol fu~ n'C.f!:Or •Ll r10nn.:t.l, debido a que 
la CFE no tuvo que construir lil presa, Hiru c{l..:c aprrNt...'Ch6 un.,., ya existen 
te en el lugar, y que habfo si<lo constru.i..J4, por l.:i SlJUi p.."U"a re.uli:uu.· o= 
bras do ri0<30. 

(d} ¡;¡-, lü.:> ~'""lt::".::.!.le:: ge::::t!:!-~6ctricas ~ s~ ("0'1"tült"'r~ "'~l ('V"li~t-o rlAl vnpor

CCITO COnbuSti.ble ya que los costos del. camr.o gcot.f!rmi= e>Jtán .incluidos 
en los cnstos de .inversión y de operación y m ... mtc.n.1nucnto. 

(e) Este dato no apan'CC en la fuente original, sino que fue 
0

tanado de la
confercncia denaninac1J. "Recursos Gcot.G.nniCXJs en l.:i Prir:uve.ra, Ja1. 11

,--· 

del Irq. Hcctor Alonso Esp:i.noS<1, Gerente d<.l Proyectos Geot:.<.u:rroel&:td.-
·= C!z l.:t CFE. 

Fuente: Costos y Paránctros de Referencia para la I'ormulaciári de Proyectos
cle Inverni6n en el Sector El6ctri=. Q'E,, (1!184). 
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f) Foco Contaminantc1 Otro fact.or r.k1s a favor d., l<t qe:>t.ennia es 

el hecho de haber dcnost.rado a lo largo de les años, ser nna fwnte 

de energía poco contaminante, sobre· todo si se le ccrrq>ara cxm las

fucntes tradicionales can:> las tenrocl&:tricilll¡ CiU:bocléctricas¡ y

ntx:leooU:ctric.:>s, a.L grado de que_ con estas Gl!Oilll'ls no ha r..cxlido ~ 

tennina.rse hasta el nanento, de manera satisfactoria, el uso y dis

poa!ci6n qua habr4 da darse a loo dosochos radi.sct.lvos. 

Los principal.es tipos de cont:amin.'.lción gcotérmica son: La 

0.1 .. m~ .• 1.erú.4.ica, Ut,.o.i.cio a. .Ltl stU.ia.a ae gllSCs, las cuales gencralmetnte -

ro suelen ser muy altas; la térmica , ~do a las aguas de desecho, 
que en ciertos casos caro cuando se t._;_ran a ríos o arroyos pueden -

representar un problana serio; y l.:i qu.íml.ca debido a la existencia

de sales disueltas en las aguas de desecho, que pucdu ser trui seria 

que se necesiten tana.r m.xlldas drtfsticas, COTO in~.ignificnnte ñebi

do a los bajos contenidos de sales en <tlgunos canopos gc:-0t&1nicos, -

ccn10 al do Wairakei, en al que las aguas do desecho se descru:gan a-•• . 
un gran r!o cercano. La contaminaci6n quím.i.ca. suele anr general -

mente un probl•na menor en los·canp:>s de vapor .:lc.T.in.mte. 

·En }.¡\ tnbla II.10 <1e nuestra la cont.aminaci<'in <11 medio "!!! 
biente de la geoto.tn\.ia en ~ación con et.ras frn.mtF>;:;;: el<- e..'1-er'J~. 

•• 001..'l'Cl>l, H.S. 
Management of :tt Geothermal Ficld. 
('lUnado de AHMSTEl\O, H.C.H.; Geothermal Energy-Review of Ro
search and Oevelopnent, Pari'.s: UNEa::O, 1973). 
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TABLll. I.10) .•••••• (ContinuaciGn). 

4 - AL'IO 

REStMa:NllO SE TIENE: 

Fuentes No l<én.:wublcs. 

PETKJLEO 

GAS 

Cl\PJJ:)N 

URANIO 

f\lentes Renovables. 

CWTERHl:A 

HIDllOEUrl'IUCAS 

LEWI 'i CAIU!Ctl VEJJE'l.'J\L 

OIC::·:;.s.; 

OESEO!OS SOLirXlS 

.ENl::R::IA OOLl\R 

El'IEl'lGIA IDLICA 

~IA OCEllNICA (OTEX;) 

ENE!lGIA Ml\IU!M.Jl'RIZ ;' 

Contaminaci6n. 

31 

16 

23 

21 

17 

07 

09 

04 

07 

03 

05 

03 

04 



3Í7 

g) Alto factor de plantar Las plantas ~= t.icnen el factor 

de planta máu aJ.to d<! tocios loo tipos do plantd <".xist..:-,nt.c" hasta el

nananto, el cual oscila entre el 80 e incluso el 90%, y las pone -
nuy por enc.iJna de las ~. a todo esto CQntribuye en wi.:> gran =
nera ln ausencia de calderas,. las cual.es ccm::> ~ 1.i~nc~on6 i1T1tc.rior

nente BUC!len OC!i'.sionar muchos preb.Iérms1 que ue r~flejan a su vez

en lll'la wja rel foct:.or do pl=t.a. 

fact0r de planta esttl dildo par la siguiente ocuaci6n: 

F.P. ~ n6nero de Kfill gene.rados en un año 

Da donde puede verse que entre inrts se aprox.imc el m.11vora
dor ·al dencminador, mayor scr4 el factor de planta, do ahí quo ai -
CASi no prcsantarse parou on la plantil, el n~ de l<hll genor&doe

puocle llJ?ro><.in'la.rse bastante al ~ de !<l>llf qu¿ se p>dr!an generar• 

a plena carga, por lo que el factor de planta rc>.ulta bilst:ante alto. 

En la tabla II .11 se nucstran los factare<1 do planta y ef.!_ 

ciencias de l.oa diversos tipos de pLu\til. 
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'1111\IA ll .11 ) FAC'IORES DE PL/\NTA Y EFIClil'lCIAS DE DlVERSOS T!J?OS 
DE Pl..Af.'TA. 

TIPO DE PU\N'l'A. PJ\C'I"OR DE l'U\NTA. EFICIENCII\. 
('&) 

o.r·- o.a 30 - 33 

··. D.20 25 

40 45 

(a) 

~- .0 .• 1 - o.a 29 - 32 

0.6 o.a 30 

~l'!UCA o.a o.9 10 12 

....... 
IU~CA 0.2 ~ 0.6 . 85 - 90 

(a) En ~ico debido a problemas principa.l.nY;no;, con 1<1g calderas, · -
no se ha llagado a estoo valores de factor d1; planr:..-.. siendo el 
praredio de 0.5 a o.fi . 

.E\lente • Invastigaci6n r""li:z.ada p:>r ol autor. 

En la figura .II. 7 se lTlleSt.ra la convonie.nci.:a. de csar uno u 

otro ti¡::o de planta gen..radora en base al factor de planta, y puode

varoe que a partir do factor"" de planta de O. 7, las plant."l!I gcot:ér

mi.cas son las fll2nos ~a tosas, adert'L1.s de que [X.ir otra parte <isto tipo 

de planta traba.ja sin nincJ{ln problema dentro de este r<mgo, llegando 

incluso a factores de planta da O. 9 

·. 
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h) C\?-:rü.ci6n rclatiV.:ll!.\üntc nw."is scn~il.}~.: 

l.as plantas go:Jté.nn.ic.:t$ .t?s de las nús St.::nci i l.:is, ya q\JC p..'1t" una IJll.!. 

te no se nuncj.1.n fltúdos a ultas pre!i:ic..ni.:~G, n.i 0::1rd.JU:.iLi} .... le~,,, y 1..or 

la otra no !Je utilizan caldcrüS, que fJctleralrrientC! su,: len Ber liis -

que causan mayores problunas .. 

i) ~lo ere.a. defX.-~ndcncia tccnoló..-iic..l: En lit <lct:ua 1 idad lü 

C1nica dependencia cstrjb.;J. c.n bie.ncs tlt..:! capital _muy sofi:JLicd.(J0<J, lo 

c."u.a.l con el p?tSO del tierrp:> se h.:i ido t"(~d~ic.'1d.o rx¡11J;1t.irk•ll,..:·:ntt:•. 

Si so dividen a lcm plantas y(~tl'.nnicas dL"ut:.ro dc. 2 qran

des áreas que son f-lO'ZOS y central, se puc-dC vur que en 1~1 pr.irneril -

de el.li.l!l el porCcntajQ de intc.,Jr.:ición r\Jcio11..:1l L!~; dei 9•1't, reduci6:!:!. 

closc las import:a.cionc~ a un líJ't., ¡:cr lo que- rci.Spt;ct,\ a 1.:1 ccnt:.ra.l -

esta ao sul:::divid1~ en cquip::>, que n..:prc:serit.:t un 30% di:.! 1.1 inVt)..t:'Si6n, 

y en m3teriales, rr.:-\110 de obr~ y abr.:i civi 1, que n::-pr(..!!](._-..nta el 70% -

restantt?!. /\ su Ve? d~ ln parte cor-rc~cr.:.!icnt.c .J. L'-J\.li¡:..o el 2oi es 

do fabricaci6n nacional y el 10% son iuportilciones, micnLi-a~ quo -

del 70% de m:1t&"idl.l!!l, nuno de:: obra y obra civil~ su t.otalic.bd E:S 

nacional. En t.6nni.nos yencr,,les fA.lt-.rlu h-..lblilt.·sa de W1 porcentt1jo -

de integración n.lciof\..!.1.1 del 70%, el CU...ll t:s un valoL- ¡r.t1y ~111tila.r al 

de las plantas te.rm:>elC-ctricuu convnncion.:.tlc::1, con l<l vc~t:aju. ele no 

Por otro parte, so tiene pc.nsitdo ro:iL1cir cst:...·• clcp..~ndenc:ia 

de manera consldurable en un lapso .. i. mo:lümo plruo, p:.lr medio de la 

entrada. en operación de poqut-:1los turb:xJcneradarcs dt:! 5 .r-.w, que Sfl -

planea sean oaru;txuídos en ~= con t=nol°'J1i.> propüi y m:itorialcs 

nacionales. De hec~, el Instituto de Invc..'-iti4aciones E.ll!ctricas 

so encuentra ya trabajando en ello. 



j) 

calificado1 En cuestiol1d8 <Jootéonicas, /o'éxico es prácticamente ª!! 
toauficiente en tccnologta, ~de cstiirs .. dcsa:r=llan<lo un .... tec::. 
nolog!á ~ia y rrejor!nc:!=o 11> <>Jtiau;,;w. 

llcr ol:J:O lado, .,1 d.u:larrollo de poco nás ele 30 anoa do la

enarg1'.a gaoténnica en l"éxi.CX>, ha perinitido .la crblción <.lu lUl a.1uipo 

(le prof:=ic.'"'..:.lc!:: 411 !...::.. r..:..t-hl:.ia, del máu alto nl.vul. 

k) Alta O:mEiahJ.lidad: IJcbiclo a q\ic BU niaueJO 0S »encillü 

v a qua no ~- el"""""toa que puedan follar o cJcso::ii•r~""''Etl f.'.lcil

monte, cam lllB calderWI o los oonclcn&ldol.us con ti.lb:><>, ¡., contittb!. 

U.dad de Lu r>lllnt:as c¡ootémú.cas es· sUMl'lOntc al~11. 

301 



30~ 

l) Se ~ empazar a qener;u· ant.cs de haber tcrmuiado el !?royectos 

Est.a es Wla de L.Ls ventAjas que ue ha venido aprovec:hanelo

apenaa a tll~ fechas, y que puode representar un gran potanoial 

a futuro. 
El heCho de que p.>Oda empezarse a generar DJll:e8 de habar

temú.nado ol proyecto, tiene grd?.:lca beneficios, los CU11l- aon 92 
bre t:o:3o de ord= ccon6ui.=, dc!>irlo .n =- .tnl'lw>nci<i ·l"'•!itiv:t =el 

CDato &.! l<W inatal<&do, OB docir, di1minuyo cato =uto, que norma_! 

monte se encuentra entro los inás altos do t<:>doe loo tipo. .. de plan

tas. 
El balance podría hacerse atln m!W poaitil.Q, en el ll'anento

en que se <JBllOraliza la Jnstaldci& dó ~ plAllta» qenorado

raa a boca do po-~o, laa cuales hruJt.a el """"""to t:od.!lv!a ae inuta

lan en pequeña u,;ca,la • 
Por otra pdrt.e, la inst4laci6n de planta a bocd de pozo -

pc:cldte aa.tiaf.acer la dun.:tnda (aunquu esta no debe "°r e.xcouiva) -

desde ant.cu de tc.i:minar el proyecto y h<Wcr i-caliuuJo toda la in-

ve.rsi6n, lo cual contribuye a '1l.j.viar la carga de otro tipo do -

plantaB de una manera gradual, h.:ult.> lle<Jilr a tru me1xinio en el ...,._. 

DIE!llto en que quudo tecni.nJdo cl proyecto. 

EAto puuc.J.J li<lr .wipart.snt.e ...:>bro todo cuando c><i9t.an plml

taa aaturadaa que necesiten Aliviar su carga, y que por ra~ J.ri 
h<>runtea a la llÚ.ilDil daJl,uda no puodan dejar de trilbnjar, lo cual -

l.ia obliga a tener qu<r t:.ralujar lustil que se pueda t:A:.mninar una -

plAnta convenaian4l., lo cuaJ. niquiere ele un n.->yor tiuJt:io. 
De aht que t:aiav!a quede inucho quo h<lbLU' J futuro ticbre -

ez¡t:e paitO que el. autor cunsidora cnio rel..wanw. 



m) 

de lilll 

que su 

Utilizable en form.1 de P?lünci;i o de C."llür: Est .. fl í~S otra 
grruxles ventaju:i de la gcotcn1Ua, soUrc lru.;: ot..r.:is fuentes, ya 

utilizaci6n es m.1!i verstitil. 

f""Or Uf\d ~\Cte 1'"1 cnerq!a geot~.-rrnica de alta t::nt.::ilpía, se -

puede utilizar f~i.ra producir electricidz&d, O SL'U [.X:ltcnci¿i, mientras 

qua ¡=.or. otra, la de baju. c.ntalp!a se puodc utiJ izi:tr r:..:.u:a pruducix I=2. 
tencia (en ba.jn cscaln) o ca~, siendo realmc.nle ést~ tiU mejor y -

u..i.tt ~Íl.(.!l.t=-llt.u u1..J..-.LJ..2.dC.l..Cn • 

.Est-...o no quiere dt..>cir qth..! l.a (...~ergf'.:..t de .:.;.lt-41 ent.:.-dp!a J)() Sf;;) 

put._-xla utilizar para producir calor, si,no que dado~ los prc.>eio~; •lctue 

les de los cncrg6ticos, la manera m.i:s costc..Lblc de ut.:ilizarlú es ~ 

ra la producci6n de eloctricidad. 

3113 



384 

n) f'oDM u. •. "'\.rte de1 Pl.:.1n Ndcion:.il d.-~ 1-.ñcrqía: a1 cst~ otro 

factor más que vione a Humarse a las mdltiples ventajctS tlc. l.:.i. geo

te.onia sabre otras fuentes de e.nergfa, ya que el Gobierno Mc.'Cícano 

contcrrpla dentro da sus planes y objetivos, lu dive..rsificaci6n de 

lAs fuentes de t!llerg!a entra otros nuchos n\'!s. 

Do hecho, los objot.i.vos espt...~rficos del Plan NucioruJ.l de 

Enarg!a son las siguientes: 

i) Satisfi1cer las ru:.-cesidade.s nacionale'1 de cn&<¡f<> primaria y 

SL...ocurx1arl.a .. 

ii) Hacionaliz.ur lz> prcx:lu::ci6n y el w;cr de la energr.:.. 

iii) Diversific<>r la.., fuentes da energía p~ilr..ri'1, prestando par

ticular at.c.nci6n a los recurSOH renovabl('.-s, 

iV) Integrlir ol sector de lit cncrg.Íú. al dcs.:irrollo del resto de -

la acancrn!a. 

V) COnocer con 1nu.yor precisión los rt!C'UrSOS e:1er~46t:icos del pa-

1'~. 

Vi) Fortalecer la infraestructura científica y t6..'nic .. 1 capaz de d~ 

sarrolla..r el ¡:ot.cnc..ial de ~ico en este c:ampc.t y de .:iproveclü.-ir 

nU<..'Vas tecnolag!.:w. 

O:rro pueda cibservarsc, la gcatcrmia satisface pi:~c.:ticwl>'!l1te tQ 
dos estos objetiver.3 plenamente, por las ril.Zones siguient:.c!'i..: 
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i) Yn q\Jl.? fAH~lc :;cr un.a ayudt.i in-q-JOrt.unt.c, en el unpc·ño ele sa-

t.iafacc.r las no=c.sidadc.u nacionales de t:me.cgía, t-..u,to l-'l~im.:1ric.t CCA"ro 

aec.."'UJ'Xlaria. 

ii) La qt."Ot-l!rmia ha clt..-OOStr.üdq a lo lai:c;o dol t1.:_~n1.n !:!e.r una -

de las fuente~ do energía m."is eficientes y rac.i.onalcs .. 

iii) l.a: 'Jt..-Otennirt t:c:s 1nduda..blt.1l1t:!Jltc un..l fuont.....? alter-na ¡:ura la 

p.roducc:i6n dd c.ricrgfa, y lo que es m..·~¡g iJ11f-Orta.nte, se le pUt:.>de cons.!_ 

derar caic una fuent..cJ renovable de encr.qf.:i. 

iV) U. geotci:min, d..u.lli su p..ffLicularidad &, S<X scct.orial, pu~ 

de intcgr&rGe muy fácil.Jr.t!!ltc i1 l~,~ t..Wncmf'-ui loc.:ile!J. 

Vi) L:l CJCOtt:.:nn.ia t:..•!.l una de l..is fuentes Ce .:·n<~rqf¡.\ en r-16xic..'O -

que rncnclr dcop..~ndonc.i..J. t:.iCJ11.;! 1 ')'3 que CSté.l (Í.ri.j C.tlflUll.l:.L! ú:.it.:rib.:.\ (!J1 bie-

nes de capital y práctic.;unc...tute o:> 1!.Xinte en lo rcfcr,~ntt.! a tccnolo-

rrollando y rra;jorando la cxistcnti>. 
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1':.>r lo ~ rc.sp:::..->et...1 a h1s devcnt:.aja!-1, est.as p.-in_ .... ...:cn ser~ 

cho ~.res que lati VU1taja.s y a saber uon las si9uicnccs: 

a) Alto costo del KW .. iu .. -,;talu<.lo: Es tal vez ~~!:>t:a la mayor -

...leú-.r-.;ntaja t.kJ l.:1 <JUJt:.cntu.il, con re.!.ifA._X:to a otras fucnt<.".S, y~ que su 

costo por Ki'I~ ifl!:5.tii.lado t::::>t.ti t.!fltrc los m.1s caroti, tcu1to cx:c10 f . .-1 nu-

cle.ar, y tn.:1u 1..JL'-' el hitlrt.)(!l0Ct.rico .... 

.;;..;..,. ~ • .,;_.,u";f...., ctc..L...i UC!::lv~1cc,lJ~• se tu a.,u_1\0r,.1.00 b;.1st.::u1te, t..--on 

el hecho de quo: .;..-on lil Clu .. !.r9f..:-t. <J(.."Ot6.rmi1::.:i se pUl.!'de ctHl""--'2.:ll: a gt:mc.r.:ir 

aun n.nte:s da h • .il.~!:ie tcnninadó de o::m~Lnür J..:t pl.:inLO:\, y L!Stu es po

sible graciao u ld i.Jll:i.~1L.i.ci6n de }JL->\..JUci_i.:..t!í plantas ..i b.:x::a 00 po;-:o -

(dt.! 5 a 10 t-4 ... J.) lü~ c;u.1h~s c:.1. ¡..;c.sd.r. dt.~ cp.1e no se C."OJ'K.)·¡::c¡1 plt:.·nü.tnente -

la capacidad ck!l yuc1m.ic:nt.o, pu~n a11i:..-~;.>:ar .:i 1JencrL1r, con lo que se 

alivia un f-0..;() la c...iry.l tu.n dlta .:.d r..·w. in.t:>t.a:lddo. 

~ ht_---cOO L'SLl 4..!:.i lU~l !1'.Jluci6n lllH.!VO- Lll 1.ir::c1Uh.!111..:l, y por lo 

tanto se Cfl(..~trd todüv!...t en prcx:t~!•O de L::!itudio, .uin t..rnlJar~¡a su jm

port¿:snci.:1 pod.r.1 ser mucho nnyor confoanc lXl!:;•.t el tit..iTl[.:X:) y t;u insta-

len '"'"iz plantan a boc...";:.1 de p::>zo, con lo c..."'"U.:11 la. dt:·sv1;.nt:4J.ja cl.~l nl.-tn 

o:l.Sto del KN, in!}t...ll~do &c.:! Vürti dism.inu!d.:1, y tal v~z r~•K'<la llegar a 

cquipar..rse al de otro tipo de pl=t.:is con~ncion.:ilrn•. 



L) ~>t..J es oLra --

dc!JVC1lta.ja ,-Je L.~ gcotcnn.ia '-'On rcsr...-:-c:u.; a otr;i fth.:ntc::;, y.::i que f..-Or -

lo gmi.31-al !.as inversiones en cxplorüci6n S'.)fl muy co~tu.sas, Ce ahf -

quo se nece~1itc lcx:'.'ali:z.::ir lo ant:c5 po~iblü un ci'l.n:r.o q._-ot.~i111ico# pura 

post:cri.onnonte fC<lcr rc.J.liz..11: cstudioG m:i.s ptTJfUadO!.i y detct:lninar -

sus po!:D.)ili.LI....:lt.:s roo les. 

Po.r otro lado, la cxt<:n:-"í6n de los c~"lr:1¡.o~-• (Jfütt:OnnitX>~ ~uc

J ,-, ~·-~ r:'.!...:j' gr~:.r.dc..:, lu qw..: ne tr.:ad.uce en un incrt.:nento ch:· lo.::; costos-

f.oco no existía ni.ru1Wi Cú!l~ de ·l.o."C m."\n.lfc.st.1ciont~!:i t.Pnn_dcs, lo --

cua.l. incr~ta üún n~ .... die.hoz costo.s. 

de nlil.nift.:!;t:..."1Cioncn que actu..: .. u.J1L:J1t.c re.:tli~.t l .. 1 C.F. E., se rcdu<.:irá'. de 

manera :.ügnificu.tivd. c-1 co~to futun.J ·~:L! l.:t~ nxploL·Jc1one!.¡. 

Cltlx.! aclu.rat· que ol co:-;.tD de li..."(plor.1r1rir¡ ":..;c:-:.::~1 :..;tri~Lo'' ,

(e.uta cG el que se dc.J,.:...: a 1.-.i <J'L'OÜXJfü, CJ1..'Ü..1uf'J1uc""", q.:-nt :'l.~ICd y r..x:>zos 

do gr.adiuntc), n.:p.n:.!Sc.ntu .oprox.i.Jr.:.id.:mk,!J'1tc el J ·~ U~l co.sto total dcl

p.rcyccW. Ocurre, sin rn1bzu-qo,. Guc p .. u:L' efe-cto::> !Jrc~~uout.. .. titales, mu

chos f:.OZO!i qc.'IOt6nn.i.C'O!J de dt.!s.:irrollo HUJ~lcn .::t:.iiqn.::irsc• .\l :irca du ex-

f:)1 cfl~cto, nr·:ic."1. iCLlil\.1~1te no-

se ha t-eali2ado nunca t~ 1-'éxico Ca difer(.;flei.1 ck~ 1-"-n r.t!'e~-; p~::i..::;..:,..;}, -

uu coz:a con o!"lliet.ivo~1 c.x~lt!.!.;:i\.'.:t.1'W;:.U1Lci ,~.:..."t.)lorcttor1ns, :.:.ino cTUC todos -

los nozo!; ticr~, (l(lt.:.m."is .. 001etivos d¿. ~1rOOucci6n. 

Por lo que t;i se cxcluVt..!ll .los Co5t:os de rAJ~'.O!l, <..!l costa

do l..'\ oxnlorttc.·i6n q:-..~t.Grmica Lt.!.tiultu ser StlmiUl)t!!Itt..1' f-X...'luei~:;;• 

'l'Onando en cuenta. l.:, c:t.siqnaci6n cJ.t:tu.:ll de los costos, d!! 

~ ron:::i.dcr.:-~r:-.f~ yuc los COF.tos de e.>:plo.rnci6n son b.:·1.stant:( .. altos. 

•• Informacl6n proporciof)..]d.:i ul autor r:or- el !:19. Lui~ C.A. Gutic
rrez Ncgr!n, jefe de la Ofic.in..l de G.:.-Olo.Jí~1 del Deµ:1r-t.anl:!'nto cié 
~oraciones de lu Garcncid dt..: P.royec:to~> G.:iotc.nroel&:tric:."Oa ele 
la C.P.E. 

387 



JBB 

e) fk."1 P\.i.od~ ust..ü,ulnrf.~ d~~d( .. un rrinci?ir.J ln c.:1n.:icidud a -

instalar: Esto t3C do..bú a que cuan::lo su C11L~c:.ntra Ufl CaJ?lx:> yeot6r

rnico hacen falta muchos catudios, que ro-¡uieron de un cierto tírnpo 

oara. roalizArae, pa.r.11 p:.xler det~.rrni.1:1'-u- lü cap.:.1cidad rciil <l~l y.:tci-

miento. 

lri caDi'i.cidad a i n!italur ~e tcnd.r.1. Q'Uü: :i.r orot .... 1.r""lo 1-0.:.-0 u ~..veo, lo-

cual en ocneral n.nucrirá de al<TUOOs años. r..:k-:m.:1s, esta. cnpucic1:1d 

~--r~n.·1.;;or.~ ~X·~·};!:_:i1.•dP~t~e d!.~ l;!!.! c.:l!'.·~;::t.i..:..:.:-.!:.;.:...;.c.,.~ ·.¡ ;...;:,.;.: .. _.-u...;i.!l.i.<l<.lll Ü.t:l 

vacimionto, cor l.o ouo hahr~1 aue i\{'lNnt": .. u·:~'lf'"' '' f' .. 11 ••. r-""l""lrt .. T•ln '"""' ~·':'~ 

do en e-1 CJ.SO de las \'enu:x: l6ct:.ric-..._'l;s 1 Tlrn::::lc.ocl6ctr jc¿¡s, C!t .. '. r en -

las rrue puc:.<lc <lccidirse oor adcluntudo la e:vA:lcidJ.d ..i. .in!it..Üar, v -

no solo r..so, slno el luqar en que se ulriCar.ln. 



D) ~"1.ci6n en zonas esP1...-""C1'.ticas: f-:St1 es una desventa.:. 

ja en el caGO de los ciurp:>S qL'Oténnicos hidrotcrunles de alta cnta.l·

pSa, esto es, viables p.-ua lu prcducci6n de elL.>c..:tricidód, ya que so

dcpende de uu ubicaci6n natural P<-'ll:ª p.."rler real.i.z.l.r su explotación. 

Esta ubJ.cación p:lr lo qener.:tl !;Uelc cst..lr alc·-1 . .ttld de los-

centros de cx:>nsurro, indopcndicntarenc.e de que ¡:or sU!; c .. lr.1ctc.:r!.uti-

caa propias, los crunr."Os se encuentran loc;..:dizados en roan., punttml ,

lo que obliqa. a que su exolotaci6n 5C rcalize t¿Uli!)i6n d~ L!SU fann.u. 

!:>1..ll Ul\l.Jial.'.QI'...>, ~:.!n HJ qut.!" .c~~~.A..°CL.cl a 10:::. c.Ullf•J~~ lk! l..louJd t.!Ut.Lt2:_ 

pía, es decir, aquellos propios fk:lr.::1 u!sos alt.ei:no~ t':C1 ell•.:t.r.icos,, su 

clistri.b.Jción er-~ llU.st.nnto equi tat.iv<1. 

En el catiO p.:u-ticu.lar de ~'éxicÓ, lus n\émift:.~s~1cioncs tenn.f!. 

lea son r~n rn..11l3rosas, que prlictic.·u111.!nt.c..~ no cxi~tú el '-~lllCt.!Pto de l~ 

calizaci6n puntual, 1:.or lo que c.st'-i. desventaja se ve d i.::--.minuida de-

una m."IDerc:t i.rrp:>rtcmte. 
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Es de !Jurttt j11,-:ortancia hac.."'er ncnción que ld.!:i VeJ1tajd.s. 'tr de!! 
ventajas rrenciorwdas a lo l.::irqo de L~te capítulo, sor'l pr:ict.i.c'-Urentc

las rnisna.s en cu..."llquicr parte clel mundo, y en .:1lcJl..J)O!i <.~i1~-.os, se pre

senta incluso de ni.:1nr-..ra r•cts fnvorabl~, por lo que se puí:Cte ver que

su iJnport...._--mcia no es solo privdt.iVtl de 1-"éxico, ~ino d.t~ todo el nundo. 



39(! 

V.4) 

I:\?sde hace muchos a.r"'11(>s 50 h .. 1 ven.i.do cbtc:ní.t..ndo en los al

rededores áol ~ Q·ot6rnúc..u.dt·! Cen:o Prieto .. c::P.. B.·""j.:i California 

Norte, cloruro de scxlio (sal o:xnún} 1 e¡:_•n canti¿.--:tdc.s muy p0quai)aQ y -

de manexa art.eua.n.a.l, p:t..r¡1.. OOfl51.JITO hui:runo. ft..u.r1(JUe (!l {Jl"Cecso es -

.ineficiente~ [.:Crrn.itc: !:i.iltisf.icer ldll nec-~!lidildes de !:>itl dt: lO!J habi

tdJ¡l;,uu cercano!í .a esta zona gc.."Ot6n1Uca, sin costo u..lql.J4-v.i. 

~ i!fk...-ucntra en const.rucci6n i:·n t:"l mi ~lfif:' Ju•n.r n."1.'..1 pL-intA 

que obtc:ndre'i cloruro de µo-t.usio por utu:iio dt.:: u.~ procL:S0 di.! evapora-

tidad 5 vt:...->Ce!J 1ruyor que la cbt:cnid..i. d.,') clpru:·o dú p::a:.:.wio. fu la 

etilfü de critit.alizaci6n pw.: .. <lc obtc.n.::rse clc)ntl:'O df.~ c.:l lcio p.:u-~:.tlcla

rre.nte al clon.i;o de ¡nt.:.i.sio,. adiciori.:.tliut.mW utili~wtd.o l.:is ~ales r.~ 

manentc.n, y r...or ll'Lrlio de otro proceso m.:ls, ptW-:'l-].,:::· n!:•h.'!nc.rnc t.::c-:'hl.C:n 

cloruro de litio.·~ 

Esta planta se tcn!a pliu1c.::.tdo que cL..~.bc.r!u. ent:..rax en oper~. 

ci.6n a fines de 1986, pero !J".)r rcc.."Ort.C!..i prí!!iupucst.:tl<;:S a FER'l'Ir-u:.:x, 

que es el encarg¿¡do de d.esarrollarlct, no ent.rar."'.i u fun:;ionar hasta 

1988. 

•• Esta infot.nu.ci6n le fu.S pro¡:orcionada al autor por los incjenie-
ros J\lfr~ Ha.1-.:>n H:=rc.aüo, t.:.oord.t.n.:idor· EJecutivo de la Pl.anta de 
()ar.ro Prieto, y Sergio ~cado Conz.:ile:r., Investi<;.:~dor GL'Dtérmico 
de J.a Divísi6n 'Je E>ltu.líos de Ing<!nier:fo del l rn 
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l:-:1 cloruro de [Ot:~io t.it!UC VaJ:iOS USO~ ['()'lf!f1C.i.:iles, -

Siendo el princi?11 de ellos su utlli:t.aci6n cerro te:rLi t L!anto, uti

l1zárrlo::.Jc t.::.nibi6n, en rrenor escala, purü ttdlir, c1.1rt:i s-, hacer jab:5n,, 

\'H!.riO, Ct'.!r&1'ica, CttrilJas y c'.?XplO.!$.lVU~; f..Or OtX-d part..c, el cloruro 

~ calcio !.lC [~ Ut..iliz.:ir it-:!fl l.:i lr..:..!~LJ.. .i.:.1 üel f..:ct.r6lc-..:; c;.:..r¡o ..:idlt..!. 
vo en los fluido5 de p.Jrfor.J.t:i6n, y caro 1:!1.1uiOO ~ alta d~ic.l..:icl -

e>...n lo~ pr:~sos <.!(! rccUI:;¿r;;1ci6n sE:t.."\1nc.L:u· i.:1 • 

.!Lc.!.D.""'n,"is / •-=l cloti..u·ü <le l.tt..to c.s un matcr .ld 1 1...\su· .. 1tt:-qlco 

h:.:t-.u.11.p¡¿;nte 

tiene gran <laí-.'.U&:lit c..!n 1.a in.Uuut:..rü.t csp..:tcial, (...:!llpl~f'mdo.sí.~ en divc.r-

aas ltlcacione9 p.:u:o'.1 la prc:xlt.ll..--Ci6n dj! rrll;!t.ülc..:·.::.; lü;01·o:i y rc!l.i!..ilenton, 

y en lu f.:Wriei.1ci6n dt! ccr11!..1uutiblcs r .... u~a lCk:o c.."Ohelt..:·!i; l!:-.p . .:-tcl.c.llcs. 

Se utiliza tambil:n en lil pcoducci6n de dqu:is mincr..Jlc5, tabJct:tS ll 
t!nica.s, bate.rías dt! ucunul.i.l.dorc.s, fUL.~JO!• .. u·tificales, ccihetC""-..3 d.:! -

sefutlca, fCt.c..:IL~tf!a, HQ1.d,¡;"1ura de uluminio, etc. 

Ot . .ro claTk.!nto que p:.x:lrf.::s olltcnt::rsc es .l.:.t s!licc, quo se 

sod.iment..d en ln la<JUJl.:1 de tN<'lJ:Orac16n, y que no se ctpcoveclw. actua!_ 

monte-

~ult:a muy i.nb!.reseantc o:.mtUllflldr t¿..Jnbi~n J.1 rcs.i.hi li 
dad da obtener bi6>:iC.::; d...! c...i.J.U~uo y !:iulhu:o d~ ::iodio, u pn.rtir de -

los 9'1.Ses ino::.mdc.rulob1es que salen a la supi::!riici~ junto o:Jn l.él 100~ 

cla de a~-vapcr. 

En L.• fi<Jtir~1 lI .n ~ m'l.ll..-•stran lo.s w;os di..! los diversos 

elcrrcnt:es quo ¡x::d.r.t'an obtenerse dL! lu !id Unu~ru Ut:-'Otl!n1li.C'.<..1 -
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FIGURA Il.8) usas DE DIVERSOS === APROVEl::llADl.i-:S PB LA Slú.Ml!ERll 

GEO!'fü<:-UCA, 

l\lente: t::nciclopodia dt! M6xico, Tcu10 V. (1!)77). 
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En lo quu su refiere al \lliO de lil <]L-"(.)t:f"!l.Tni r1 en b.lj.::i l!lltill

pta, de~ hace yu alt;unos dJ~)s se li.:.in venido h.:icic.~ndo en ~o Pri~ .. 
te tlivcrsotl <~studios ¡xira su .Jp.cOVt.."<..:hu1niu.nto. 

I:!i:1 Wl principio se crearon inV(.! .. rnado.ro.s <::t.>t1 t::J in\:.l cont.I."Ol!!_ 

do, ios CUt"llcn !oocionuron utilizando int.lf.:.rc.:unbi<l!.lor·t..~ Je (;,..t.lor en -

invionn, y equipos de ~"tbsorciGn d~ <l<J\Ut fr.ía en \.'.C!rilno. EH ellas 

00 Utili26 lln Sl!JtCYl\."l <lf.t riL""CfO CO.'VJ.i•Ebiul•·l L'!F'!"C'.'Ct:t°'..:.i.;'"'1:.; él Vct!..OC gL"O

t:ánni.001 Ql cu,..il contiene nut.rlent.0s, ~"'indo.sol,_~ !·•·r· '"'",........' ~~-:'!.:::- --·-

vc.x:o:J nutrJ.cmtcs cont.enidos en la !:i.3.lmt.~?r.1 gL'Ot:~:..111.ic.J. y que no se en. 
cucntrJ.n en el varxlr, COiD es el caso ~l clon .. ll'o < .. h:. f.ot.:.i::1io, el el~ 

ruro de sodio, y otros, quitándole a la vqz a dicllit !.i....ihrl\.lura algunos 

clcrnent.ou nocivo!'.\ c.."'CS'l.o el l.:nro, el ..u:s&Uco, etc. r::n esto:; cst.4in--
u• 

quca e .. i..nvc.rn.::u::lerus .se dL!BoiU:-rollaron hit.lroponiil.S en las CJUC se -

cultiv.:iron divt:!r"STtS ("!.i[-"".:~cic:..:::;: d.2' f.t-uL<..l!:> '--"t .. nu melón, ~•an..:Jfa, calabiJza, 

pepino, tarnat..t!, L't"A:.; de verduras cetto el npio, z.:irwhoria, cct:ollín 

chino, .l.c.:cinJcJa, cili.U1t.ro, purcjil, etc.¡ y do plant.n.s mo::.licüldlcs 09. 

1ro la jojo.b.1, uávlli1, n~nt,t, cte.¡ i1dun.:t..-.; de dusu.rr.oll.J.rsr.~ proccdi-

mi.entos p.:t.ra la mejo.t-il de s01Ulla!:i. 

gl f'!"~'!..-c+"-!: e:;-:, .S:f fu.~ u...J.u lUl rix.J. to,. y denX)~;t.r6 SU factibl 

lid.ad t6cnica y ü::Uo-6.n.ica., f.11:.1r lo que . .l.~:"<?. S.f.! prcti..:nd~ <.."C.11icrciali-

2ar todo lo )1(...~ho .:i C!X> rcsp.:-cto. 

11:• La m.::tyor parto de la intornuci6n cc)rr~ronrlicntc .:.i los USOd tn 
L.tj.a. cnua.lf.1Út de li.t gc..:otcnn.ia en t-1éxico, 10 tw~ propvrcionada 
al autor p::lr ol t:>cüi"tn6lo:Jc.) G:lbr icl ~l,Jc1Jo C:t::Lol lido, rcs¡:on
Qilble do l.u realización de dichos pre,,yect.os en u.~rra Prieto, -
!.laja O;illfornia Norte. 

••• cultivo da plan~ .. u-1 s.in necesidad du suelo, con!:1intente en ln -
siembra de sernil las en arena cont.cnida en ca_ionc!;, quu se su
merJou en eutanqucs llenos de agua a.m soluciooc:s ft:rtili;t::antes. 
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Se rculiz6 tilnlbi6n un proyc...">Cto p.1ra ut i l:ü:<tr ,.1 va~X>'C gcotl!;: 

mico con el objeto de cr~r vucfo, si!lt.cm.J que .:.i pci.>.:.1r U.e no s~ muy 

eficiente resultaba atractivo, debido .J. lo~ gr¿uldeu voll.mi..:.ncs de v.u.

p:lr qua ae: .1r..1nl..:!ja.n, i;Jin ~nl.iargo ::-¡e presentó lU1 prubh'ln.l incs¡::erado-

cansistcntc en el i.-uido tan fuer~ que cre:1b.:t.n lo!:> L"Yect.t..>rcs, por lo 

que c.l proyecto se auspendi6, h..lst..i:i que se discñén nuevos- uycct:orcs

qt~! produzcan rrcnos 2uido, ,,, pc~r clú ello, el 1~royt:..'Cto si.lvtó pü.ru-

Actl..lil]Jn1...:J1to funciotlill) t:!ll Cerro Prit~t.o, l::!.:ij.J. L'..il ifonüa Norte, 

varios estanques de acuacultura, lo!i C..."Ufllú!i son c::-1lunt.::1t.ios con el Vf!. 
por ')t..~t.6nn.ie,_---o, y en los que se e!J~"in U~rroll..nn<lo e!;¡xx::.ios CC'.JTY) t~l 

bagre, lobina, l.:u\C;]OStJ .. no, til.apl.41, c¡UT.<.'".S, ctJ.:., <X.ifl muy but..!.nos re-
sultadou h.ust;a cl mu"-'lltO. .. 
peces do 01."nt\to y forr.:ijt;U.ue con ti.nea ca1a:!.rcü·tle::; .. 

F.)i el rnisro canq:.o so CUilllt.a con una i1:cubu.dorll C"On Cilpo.ci-

dad para 32,000 huevos,. la cual C!i c..:iJ.L!f'lt¡1dc1 ,..".'<'ln v""t"'>!'." 'J".~té_-rr-.icc,--

~' so cncucnt1-a µ·oouciendo 30, 000 pollJ.tos merlSLk> les. 

** los peces de orri.ato son los que se utilizan p •. u;a la venta co-
mercial en .tos ¡1cu.a.rios, núcntrus que los torr<..tjcros son los que 
se cr!.lm pard alin~tar et los ncccs de orn.:ito, o a otros pecos
que posteriarncntu uaLvir&l para .:tl.iJncnt¡¡r .:i.l !iUr hll!llr3.JlO. 
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&! est.'.1 roalizando t.illnbi~ un intcrcarrbiaúor de calor, (di

señado por el Instituto de Invest:ig.:icioncs El6cLdais), el cual se -

cncuentr..t ya a nivel de prototip::>, que flll1Cionar'1: ob"teníendo calor

directancute de la Si.lllnucra, par lo que se podrfd inst.alilr a lx>ca de 

pozo, con todas las vcntdjas ~·esto traería l.:.-'Or1.s itJí>. 

11cr otra parte, las ofici.Iu."ls de la seck! de la t."OOL-dinadorL1-

do Cerro Prieto I, (y próximamente las de Cerro l'ri<>to 11 y III), -

cuentan ya ccn un si!:iWn.:t de refrigt::U"i\Cl.6n de Uroauro de I.át:io, con

capacidad de 100 t.aneluilits, el ~tl fwlCion¡1 utili:r .. .:tndo l11 va?Jr g~ 

t&nuco. 

Si se terna en cuenta quo M:.!xi~li es wu ciudad en que las

terf\Jeraturas pranxli.o en el verano ~:mdan p:>r el orden de los 45 ºC, -

so podrti aprc-...-ciar aCin m.1u la iJrportancin. quo tic.ne est<.! sist.aI\J. .. 
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f.)} el misno luga.r 5e CJ"'M--Uentr.J en et.:ip.'l <le üxpcr.in'l'.:1nta-

ci6n un ttódulo forrajoro, el cual proJucir.1 gc.mun.-1do r.ora el con

suno daréstico y aninul, cc:no es el caso de la alfalfa1, frijol de 

soya, <Dl, r:ilx-inos, lentejau, lcchug~, ccbail.iA.1 cte., y que flL~io

nará por ·medio de un r>intrnu <lo Z.-t:!f't.:igc.n.ici.dn ¡:or .absorci6n ele WTI2 

n!ac:o-agua. 

'!::..-r;l;.i~n, .:a nivt:l de i.ngenier.ra, se encu~tra y.:.i el pro-

yecto p.a.s:a dA!l.'\rrn11.-~!'" '..!:: ~:..:..~ ......... u.t...: 1.ciL'.1.1'.Jt!rctclón r<:ir ..ibsorción, 

de Branuro de Litio, el c.:ual u.c.rti. muy .srnejantc ..il utilizddo en -

las ofici.nas de Cerro Prieto, pero con .algunas var.i.:intcs import.:-in

tes, y que scr&:I utilizado en los jnvc.i:na.dt:iros. 

A corto plazo, se tien~ un proyt.."CtO parü ut: i. 1 i z.:u- l 000 -

hectáreas pura la acuacultura, calcntiu1Clo los C3t.il.UCJLk..~s con vupor 

gcotérmico, adern.:1tl de el des.:u-rollo du hid.ror..oz iias p:.lrí.l el cultivo 

de flores de ornato. 

A m:xliano plazo .se ticnc.11 proyt...~tos µ:.ir.:i la cJ l.rnuti.:aci6n 

da naves de engorda y la deshidrawci6n de t::t>f-'í.:cinn: 11t!..li:-:~ ..... ~ t.:l..J! 

L.i.én para ello el vc1por <JL>ot6nn.ieo. 

Finaln1e11tu a largo plazo .se tiena ccnto·1pladu un plan ou

manente a.mbicio~o, ccn.U.:l~"lt.e en el i..lt1sar.rol.10 do llll.il ciudad agro-

industrial, (Ciudad CUcapahl, la cu.:il funcion.:tr<i y "" sosttndr.1 de 

manera pr:tctic-1.me.ntc .J.ut.o.sufic.it!lttc, gracias a sistan.:ls geolé..mti.cos. 
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El n:::nbre de este desarrollo en GAAA.PI, cuyas sir1las sig

nifican desarrollo <Ja.nildero, agrfcol\'l, ovíeol.::t, ilcttfc""t')la, pecuurio 

e indust.rial, lo c."Udl corrot.>or.a lo .. 1mbicioso do dicho pro..Jr.),¡,1i.:1, qua 

ojalá y llcc:jUe a des.lrrollarse, ya que st:!r!a el primero de esta cs

poci.a. y úniu;.) cli. su q~r~v. 

O:rro puede verse, teda lo c¡uc se h.> h=ho c.n Méxieo en '"".l 
te.ria geotónnica de b:lja ent.:tlía, s<.'! ha visto ccnt'~ralizatlo en la -

planta de Cerro I'rictD en .Mexicali, sin anbirgo es d~ esr...crJ..rsc que 

con loo nuevos d.esarrollos goot:l!rmicos se 11-.w<.m tambi\,~n .:t otras z2 

nnn d.i!l país en las que cxist..m c<unpas geotónnicos. 

In:icpenclient.alx!Ilte de ello, es claro que en lo que respec"ta 

a los usos alternos de la encrgí4t geot.6nn.ica, e!!to es, (.\""l b:lj,,, en

talpía y en obtención de minerales, t.cxlavfu hay ITUCho ¡x:ir hacer e -

investigar, siendo este Wl CJnifXl qtJC" no !JC>lo (!Il Mt'.'ix.lco, siJ'tO en to

do el nuncio, tiena n1UChi:.sin'o futuro. 

Por c.itr.:.1. ~1rt.o t,....u;;bl~n .:.t. futuro p:dríu (..irevl..-'-!L"S~ La uti ll 
zaci6n do la energía gcot&mica en sistt:..'ITUS do cog0ncr.:ici6n, por lo 

que au utiliddd se inc.rcs1cnt.'1rfo '1Ú11 IM!.l. 

El .'.lutor picn5.:t que esto dcbc.rf..:i ll.:lccr~c y.:i, d:ldc que en 

:La actualidad los sct>rantcs de vap:>r (con un gran ¡:-otcnci.:il ténnic:o), 

prácticamente no se es t:l1n utiliz.:in<lo. 
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Yo podrl> no estar de ilcuerdo con 
tus idOl:ls m.."'is el derecho que tie 
ncs a exprcsarL.i.s lo defiendo 
con 1tú vida. 

- Rousseau -

O E S A R RO L L O D E· U N l' R O Y E C T O 

G E o T E R M o E 1. E e T H I e o. 
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Vale m:'is saber alqo accrecl de 
todo, que nilbc..!r lo tcdo ü<-'Cl-c.t 

de algo. 
- l'usc.:.il -

L:l rcalizaci6n de cualquier proyüetO no tendría sentido -

alguno aí no f~ra pa.r .. 1 satisfacer UikJ Qet.crm.in.:.1CU.t. ncc...-csid..i.d hum.ma4 

1-br ello, antes do realizar algún proyecto se dcbt->.x.1 de -

tactur la necesidad qUitJ iWlbr.1 de S<.ltisf.:tc(?J:S<-' con c.::l utisno4 

O:m:> se nencion6 anterionncnte, en li:. a.ct.lliilidud el desa

rrollo de proyectas gL--oténn.icos se h .. ) dirigido princ1p .. l.lmentc i1 la

satiafacci6n de las nccesid..Kles de <.•ner9íu en ·fotm..t clL" clecr-..ricida.d .. 

Sin l111bargo, y <.lcbido a que 10!3 sistnn.:.ts de Luja cntü.lpra 

son J'11\lChO 1n.1s nume:conos que los sistt.·m.:1~ de al t'1 t~tJ.lpf.J, c!i i.m -

}-11.dftcinciiblc el aasarrollo de sistunas cuyc1 l1n ic~.t f ..i nal iddd ?:;o.:'\ ln

satisfacci6n, rit.:- m.:mcra ccor-.• t.mic.:i, <.1-: n.t_....:i..!!:i.i....hl.Jcs cJle.t-o.Jét:..iL:...is C!fl -

fonna. de energía tl!nnica, aún y cu..uxlo no resulten c..ut1VC'..Ilicntc!:i p.:i.

ra la producción du clcct:ricidilil. 

/..dicional1rw.mt-1:-, durante el de::;.Jrrcllo dé f-'LG'f';,._!O:,Lú::.0 <lt.! altd. 

entalpía, dü.bcr.1 bU!.lcarse una. mayor t::ficienc.iu pc<-tTt:JVi<.:ndo su ut.il!, 

za.ci6n tanto para la pr:x;ucci6n de e lc..'Ct.ricid:1d caro paril li"1 produs. 

ci6n de energía ~n.i.ca. 

•• Concc..1Jto conc::x;ido caro desarrollo ~ll...>Ot{!.On.i.co int.ogr.:il. 
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En cualquier caso, deber.'.! se<_¡uirse la m."ixil&• '-'n .,1 cJe:;a-

rrollo de proyectos, que consiste en realizarlos en .;,l menor tia¡p:> 

poai.ble, con la mejor oalid.Jd y al menor costo (Tianpo, calidad y -

O::>:::to). L!1 L"'Pti.IrU:iaci6n dA p._qta rcl.:1c-16n d.:irá. cerro rc!lultudo un -

mejor y mlis .U:icientc proyecto geott<rmico. 
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VI.2 Estudio de l<IB Nec<.'!Sidados de GcncrnciOn. 

El primer paso en el desarrollo ele Wl proyc.>ct:o q<..>0tcrnoel1Sc

tric:o c:x::lnSiBte en le detección a nivel glol:idl (naciorul) de las necesi

dades do enerq:!tl cl&:trica, la cu.al suele Mcers~~ 'Jf!nCr<"lL'T'IC!ltc en b.:Jso 

a los Planes Nacionalc5 de E:'\f.:!rr-JÍ<1. DC .:tcuardo u t:st...1 ni.:1c1.uplanei.tci6n 

se define la capacidad, nCime.ro de unidades, y localización rL")ional do 

la obra, ~ do rc...i.!..i::...1.r.:;.J l..:¡ pl.:u..:.....;,~iG11 y pLvJ1_.u.111.:u.:-i6n del antepro-

yecto. 

Posteriormente se <leb-:r.1.n detc--ct.ar l<..t~ nec.:e!.ii<l~u.l.~s reqion.::iles 

requeridas, las cualcB suelen estim:1r5e t.!Il b.lse d.l cre'(::.imiL:nto nonrul -

local, y i.il protuble crecintiento fut.uro, que n. !.iU ve:t: d~¡.)t:!l\tlc d~ JL-,s 

previaionos dt..: inversiones en 1.:1 zona de L"-11pn~su.n púDlic~-1~ y privadas, 

esto es, Clol dc.s..u;rollo general de dich.:i zon..i. 

Estas n<.:!CCSidades ~Uülcn JT\t'..~c.lirse en ti...i:.a.• it lLl 1..!Ill!rg.ra cl{-ctri:, 

ca ne=:osaria ne-ta y a ld dt'1roncUl nw.1.xin\Ll t::irut~1 LJUe te.r1<lr~ que n.,ltiufu.ce_E, 

se, según las c.."l.lilles se c-Bti.nun las v1 .. mt..ts tuWli.!!:> th! eHc.:ryr.:i cruc hd--

brán de tenerse. 

4\lJ.rJ..jU\:! en vru..n ¡....<.u:"t.c.! <l~l m .. 1n.k> dc.JJM..Íe !SC Ues.:irroll.:u1 proyectos 

geotenroel6ctric:cs, c~tos suelen n .. -·.:..llizLtn:>e por lO!:i q0b1c.ruos, (ca10 es 

el ca.so de Mé.,'{ic...u}, en .:1lgu'10C p . .:ifze.::: (a.J1ú los r:~w.J..:..,:.; Uni.dus), e=ilos 

son realizados, oon mucho 6.xlt.o, ¡....or inch1StrJ...:ls [Jriv~u.J.a~:;, ¡.orlo que.' la 

~tocci6n da no.::c.sidJ.de:s fuJ i-..:.~c iip..>y .. uL en las ctitinuciune!:i gt.tLc.rmcn~ 

les antes mcnciorudas, pero adan .. 1.s se rfl\._"JUicrc do 1.m eBtud.'o d~ mercado 

debido a la caractc.r!stica particular de cst.os proyL'Ctoh que consiste -

en tener w-1 fin lucrnt~. 
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Una cuestión im¡:ortante que de.be tcnur.s:e en cuenta es si los 

que desarrollan el carrp:> ser'1n los misrrDs que los operadores <le la -

planta, ya que en caso de no ser ast esto obligará a los primeros (-

qui.anea se encargan de la exploración, perforación y nunten.irn.iento de 

los pozoa) a ponerle un precio al vapor para poder vcnd6rselo al ope

radqr de la plant.:i (que se encarga do la produ=i6n y venta de la -

clectricidadl .• lo cual gcneralnente a=eará mayores =stos, a~ 

da que obligará a qua cada enpresa por s.;,¡:arildo haga mm estudios de .. 
i~ü.l...ci.tu::it:t:i oe energla. 

E:n general ill desarrollar pro}'Uetos goot6nnl=s ne> se tema 

tanto en cuenta las necesidades glab.:ilcs y rogiOl1d.lC!J dt"" cnerg!a caro 

la ubicación, econ::rnta y tamaño del yac.lmiento, y;:i que dicho desarro

llo eatarti =ndicion.:Wo, b.!úlicamente, por estos tll t. irros. Son prccis!!_ 

mente estas ca.ractur{.oticas particuL:trcs de c..."'\dd y .. 1ci.mJ.cnto ga:>t6.rmi

=• las quo hacen inoperdblo la extrapolación de pt-ocodimi•'11tos y re

sultadou du un cmi¡x> geot:6nnl= a otro. 

Sin embargo, la dcb>cci6n de L:rn n..::esidadcs do cncrg:l'.a st 

illef::la un papel in;:ortante si se piAnHn <r1P lA m·""''}ni t1-!d ~/ urg!:!..".Cia .;:?::: 

las mi""""5 p.lede acelerar, o retrasar, La =nstrucci6n y desarrollo -

del piuyccto. 

** la diferenciación entre los düeOOs de los pozos y lou operi.lClorcs -
dil la pla.nt..:.a ..::;, .L.1~i:t.ai1tc, yu quu, por t:jutt . .üo, cxi!:itcn e.a.sos en que 
los princros realizan las instal.acianes ll.Cí..""CSilILJ.s pat"a. la explota-
ciOn, c:on altos a.:>risluros do vapor, a fin de pxk.!.t' nnvrtizar su inver
ai6n lo m.'ls r<!pi<lo posjjlle, sin .importarles que puHW. uh.1tirse el cain 
po (debido a su irracional explotación) antes de lo <"CCU1'-"ld.:ilile1 Por 
otro lado los opcra~es de la planta necesitan de li>psos ni.'is grandes 
para ¡xxlor amorti=r su inversión, de aht c¡uo pucdil presentarse el -
c:aBO de qua el va¡:or se acabe o dism.inuy-d clrtistic..t11.:.>ntc antcs de que 
loa sogundos t-ayan podido =tizar sus oostos, mientrilS <r..ie los pri
ireros podrán incluso abandonar el campo <~ido a <!l"' yn habr:in rccupe 
rado su inversión e incluso habrán ganado grandes c.ar1.tidade,; de dtnero 
(Ba.sado en cx:uenta.rios hcchoo al nutor r:or el or ~ M.-"lurizio Gi.rulli, in 
geniero en jefe del departamento de gcotcnnia de la conpañj'.a italian<; -
.~ eloctro=nsult, durnntc una entrevi.eyta personal) • 
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VI,J Infral!.Structura Disp'.)nililt;;: y Necesar.i.r.i .. 

Antes de ent=ezar a desarrollar un proyecto, es conveniente 

detectar aquella infraestructura de la que se dispondrti y w:¡uella -

que aerá nt..>cesaria. 

la importancia y necesidad de lUla ad~x.~'b. infrnostr~ctura 

1m el desarrollo de u.-1 proyecto es incuestionable, Y" que .ifecwr.:I -

..:te manara 111.;:n:.:u~J.e ~ ouen Ue,!;jt::upe.no ac.i nutiuo. 

En lóB proyectos geotcrrroel6ct.ri=s en particul.ar, la ele~ 

ci.dn de esta infraestructura so debcrt.i hacer flespuful de Ll l0Cllliza

ci6n del yacimiento (indopcndicnt:.errcnte de au t<ur.>iic y potanclalidru:l) 

ya que dependerá do dicha ubicLlci6n. Esto es lo contrario tic lo que ~ .. 
curre oon otro tipo de proyectos, en los que por =~se cko antemano 

la localización y tamaio de l.a plan= que hdbr.:I de inst:.•larsc puede ~ 

tel:llli.narse anticipadarrente la infraestJ.'\.lCtw:a o.¡u.c h•ilir.1 de nccesita.>:se. 

Existe una infraestructura que puede Lunsiderarsc propia o -

int.arnA 001 proyecto: com:> e.s el caF.O dú lc'lS oficinrls 1 l.x,:)(Jr~¿ss 1 al.m'l~ 

nas, cwni.nos de acceso, luz, a.gua, cte., y que h.i.'U;)rti. do ncccsitu.r~ -

por la naturaleza miSllU de aquel; y otra que puede considerarse caro -

cxtenla. consistcrt.o en diversos servicios CCIT'O Wl6fono, t..!SC'\.!t-'!las,. ho~ 

pita.lea, cx:municacioncs, vivicnd.u dis¡xm.iblc, t:anl.lt.!.t.on, vigilancia, -

cent.roa de diversión, etc., que resul.ti1 suzname.:-1tc ilnp:>rti.U1tc debió:> a 

que todo desarrollo do W"l proyecto es hecho por y par.:. ,;.:::ros hunW>:>s, 

que requerirán de dicho!J servicios. 

a::ino los tenroel&:tri=a, carboelC-ctricos, otc. 
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es .im¡:xlrtante rnCnciaoar que la const.rucci6n de estos lllti

llDS servicios no le a.tañe a quién desarrolle el proyecto en s!, sino 

que ea reo::mandable, y en nucllo.s casos indinpcnsul>lc, yt.:.c !:O encuen

tren ya en la zona. Sin anbargo, si ante l.!l. nccusiwd <l« desarrollo 

de un proJl0Cta, hiciera fillta determina& .infrae.st.1.Llctura e><t:.crna, -

l.os respons3bl""' del desarrollo del c.:m;¡::o debcr:ín =n,,t.rui.rla a fin 

da p:xier llevar a buen t.6.rnú n<'.) lo! c!:;.r.¡ .. 

Fesulta tarnbil!n :importante =nsidc.rar 1.1 n<-..::c,.i<bd que se 

tcrdr~ d.!! rccur&)S huna.nos, ya que so tl:!que..r irán il1vc:s ti gadorus, téf:. 
ni.coa espccia.liz.ado.s, profesioniatas, personal ad:min..i..strativo y de 

servicios, otc.. Por ello resulta ccnvcniontc vur la disponibilidad 

da los mimns en la :tena. 

Por otra part.i.!, .ser.tí noc..-cs.urio vislu:-nbr.:ir de nu.nn.r.:i nuy ~ 

ma.ra loa recur:ac.G financia.ros de que ae di.vt:aa .. ir.1, ya <JUu t.•Htoo so -

nacea.i.tarán p::>Ot.eriormente i:u.ra el pago do sueldos, servicios, aoqu!_ 

sic.: iones de cqui¡;:o y naquin..:ir .Ld, p.3.p.:!lc.r.!.a, insturos, etc. 

(*_'""O ~¡: ... :,¡;d.o qut! ctc.OC.rc1. tenerse CJ1 a.lCl1W es el tic L:t tec
nolog!a con que s.o cuenta p.-c:a el dcs..i.rrollo del proy<."'<'to, debido al 

papel tan .\Jliportantc que jll')arti en c!l m.isrro. No es conv.m.icnte en~ 

:ear a desarrollar un proyecto si no ue ti°""' li.1 lt..·cnoloq!a ru:l<JCUada 

para ello. En caso de ro t:L>nersc debe.r.'.f contunpl<trsc la posibilidad 

de adquirirla del extranj•,ro, <n.'1 Lis U..:.ventajas que esto impliC'l\. 

Afortunadarrente M6.xioo cuenta con L:i tecnola<JÍil L"CC!UCX"icia pe-u-a el ~ 

sarrollo de proyectos geotenroel.6ctricos. 



VI.4) Diferentes Alternativas para SatisfilCCr las N<>cesiclades. 

En este punto deberá hacerse una evaluuci6n preJ..irnina.r -

muy sanera da las diferentes alternativas técnicas con que se cucn 

ta para S<1tisf.ncer las r.c=s:i.datles do """"1:gia. M..,.,.-¡s, deberá r~ 

lizarae tanhién un bosquejo a muy "Gróuao m:ido" de 1..1. plane.,ci6n y 

programación del dllt:eproyecto. 

no es ¡x:>.r-aible hao.:r una esti.maci6n prcciSc'l de su cconan.!a , debido 

a qua esta deix.mde.r~ bisic,'ltl'K!llte de lau condiciones f'Urticulares -

dal yacimiento, sin embargo la cv-,Jluaci6n y canpuraci6n con otras 

al.ternativas deberá rrostrar (cuando rronos) la conveniencia de pa

sar al desarrollo en s! del proyecto, el c..-ual canicnza con la c..'t.-

ploraci6n propiamente. 

4l7 



418 Por e:ada t...~t nueva que s6 
hay otras nueve que deseo-
nozco. 
- Antiguo Proverbio .1\rabe -

CAP. Vil) ESTIM/ICIOO DE U\. l>ll\Gll'I'UD Y f'OTENCI.ALIDl\O DEI. YJ\CIMIINTO 

V:U.l) E><ploraci6n Preliminar. 

Es aquí donde se inicia propiamente el reconocimiento de -

una= gcot6rmica, y =nsistc en una ba.squc<Ui de 1r..uüfcn=ionco -

superficiales t:ernviles en regiones muy extensas. &.tas pueden con-

sistir en manantiales o pozos do agua caliente, funJ.:.i.rol.lS, volean.es 

de lodo, etc. 

L:>s principales méti::cbs de explornción prdiminu.r son los -

oiguientes: 

a) Interprotnción de llr.:!genes de satélitl:l: las .im'igenes tunadas en 
divor9'lB l:>anjas dal espect:rO por sat6litcs proporci.onan <>bundan. 
ta infonnacidn regional sobre caractar!sticas gcol6<Jicas asoc~ 

dos =n eistaMs goot6J:mi=s, caro lineamientos estructurales y 

b) 

rocas y geofODnLW volc'1.nicas. La informaci6n inturpcctada ~ -

ti=s-, pua:ie ser tratada est:ad!stic:asrcntc ¡.ura discriminar zo

nas favorables dentro de regiones l!Uy IJJll>lias. 

Estudios Fotogeológicos: Estotl se reali2:an a. fin de localizar 
estnx:turas, det.enn.inar lc:t di~tri.buci6n de laB fonn.:1ciones, pa

tronea circularus, densidades de fonnaci6n, linc.w1tic..:nt.Gs y otras 

estructuras tectónicas, a través de la tan:. de fotografías aéreas 

de la zona gc.>0térmíca, y de su posterior interpretación. 
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e) Estudios Aercrnagn6tioos: se roalizan midiendo la diferencia de -

susceptibilidad magnética él\ las roc:<'lS y fonnacloncs. &itoa es

tudios son iJrp:>rtantes ya que puede.n proveer al investig'1<lor de -

una visión nuy <}elleral do l.a estructura <Jé0l6gi= del subsuelo. 

di Estu:!:ioo Infrarroios: se reali~·para rredir la rooiuci6n de ca

lor de la superficie de la tierra. Estos estudios "" basan en -

el principio de que un yacimienti:> gcoté.rmico es· unu fuente aróna

la do calor, que puede dotcctarac en SU¡:~rflcie ¡X.'r diferencias -

térmicas ex>n ZOOilS nonoolc8. 

e) LcNantamicnto Gcoqufrnico llLqionnl: COnsite en el mut'?Stroo del 

~yor n~ro ~ible de nrHüt'<.•st .. aci.~.:?spm1petficiales t~r.m."lle~J de 

una reqi6n detezminad>, para por modio del uso lle geotcmónetroa 

determinar E.O cuales zonas existen mayores prob:1bilidades de en

contrar en su subsue..ln un sistema c1cot&:mi.a::> u.ctivo, que pueda te

ner posib.ilid.Ades c:x:ncrci41lcs de cxplot:.aci6n. 

mencionados tienen l.a mia= inµlrtanciri, ya que la interprutación de -

inágenes <le satlllites y el lovantamicnlD geo::¡ufmico ro<rional, por eje_!!. 

plo, son nucho :nás irr.port:antes que los estudios aer01u.gn6ticos. En -

el presente trabajo no se preterde dctcnnirur cual m6todo es m..1.s iltl[X>!:, 

tante, ya que saldría de los Hmites d<!l mimn, sino únicarronw ª" de

soa mencionar liW. diferentes ultcrnativds -no necesuriiunente axcluytm

tes- quo se pueden tener en la exploración preliminar. 
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Por otra parte, la eficacia de uno u otro m'ltodo depc.nde

r.1 en gran medida de las caracter:i:sticas fJdl:ticulares de la zona, -

de ah! que el encargado de estudiarla dcbc.riS. decidir, en rose a di

c:ha.s caracter!sticas y a su cxpc.riencia, el 6 los m6t.txlos m.'ls =nv~ 

niontes para realizar la exploración. 



421 

VU.2) Exp1oraci6n de Detalle. 

En base a la magnitud de las manifestaciones local.izadas 
oon L> <»<ploraciGn preliminar, se puede decidir si se llevu.n a cato
eatudios m4a profundos para determinar la potencialid.Jd do la =· 

Para al.J.o se utiJ.izan diversos métcdos de cxploraciOn, -

va sobre la nauiral.eza y gecrnetr!a dtl la.zona do estudio. su apli~ 
ci6n eo enfoca báaic..'\IOOn te a : 

Detomú.nar las condiciones geol6gico-estructuralcs y la'cvalu

ci.6n wlcanol.6gica dc.l área en donde ~ encuentran situados los 
recursos geoténniooa. 

Localizar y dcl..imitar ananaJ.1as t!l.nnicas. 

Definir oondici.oncB estructural.es particulares. 

Eatim:>.r las tQTperaturas prob.:iblcg del subsuelo. 

Estos estudios se dividen en tres grandes grupos que eon: 

a) Estudios Geol6gi=s 

bl Estudios Q>Of!sio:os 

e) J::studios G:.:Jqufrnioos 
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a) Estudios Geol6gicos: Est= estudios son l" b.:1'«? de t:odos a

quellos cuyo objetivo estriba en la bClsqu¡;_-da de rL'cursoS CJ€--OLérmi -

oos. Se utilizan para est~ las característieilll estructurales

y geol.6gicas da la zona, con objeto .de estimar su potencialidad 9"2 

tánniCd. 

IJ:>s rredioa que se utilizan para ello SOr): 

ci6n de afloramientos; el ~,peo geol<.'SQico, quo inch1ye los m.1p.:is -

geotect:6nicos, morfológicos, topogr.:!:ficos, etc.: la rcoolecci6n dP · 

muestras; inve.sti9aciones y a:llt.lisis de laboratorio; y estudios mi

croscópicos. 'Ibdos ellos sarvir.1n de base par" la detecci6n de zg_ 

nas fracturadas, nostrar alteraciones inp::>rtantes de origen hidro -

tennal, y detru:mi.nar la posible !!rea da lá zona geot6unica. 

O:m:> resultado d"'! 109 cstudi= gool6gicos .;., obtiene un -. 

plano geol.6gico de la 20na que incluye: La dc.limitaci6n de aflora

mientos de las diver&<'lS unidades litol6gicas, lu locilli;,aci6n y ti
po da est.ructu.~.as gool6g-icas, la. ubiC:lci6n de las <]80fo:rnus, el ma

pco y medición do las 1"'1nifoataciones termales. y zonas do altera -

ci6n, y el cstLlll.lecimicnto de la historia vulcano-tcct6nicd de la -

zona. 
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b) Estudios Geoffsi=s: SU objetivo estriba en la confir:m>ci6n -

de 1as estruet1.1ras de la :zonu, y la posible localizaci6n r.uiiante -

la int:crprctaci6n de las ancmalías, del yacimiento <J<->O~nnico; ac.le

rnl1a de la asti1naci6n de sus dimensiones probables. 

Estos estudios son los que prcscnt:.an li.l nuyor variOO.ad de 

m6todoo y aan J..a in%ormacJ.On ~ prt:!C.l!i-o.1, ~iéi~1tit:! (.'.;.Lua.l..L.io,,;.;,u: o..,,

J!O sigue: 

il Estudios El&:tri=s: Estos c.stu1..ü.os se basan en el principio-

anpliamente conoc:ido, de que la rcsist.cncü\ clGct.ric .. --i de l.a.s rocas

so reduce cuardo la t.cm¡_::cratura ilUlrent..:i; p::>r ello lu exi!itencia de 

agua e.aliente o de rocas alterad..'.!.$ c.:.i.usa una consüler..-:u.:J.~· rcdUcci6n 

da la resistencia, esto es, un aun.!nto dc_ lc1 cxmduct.iv.idad~ 

Los rrétoc.io::i eléct:.ricos mtis concciclos son los de resistivi, 

dad, los cuales se utilizan cx:no ayuda en la dctecci6n d" diferen -

tes capas de materiales, en ln idcntificución de su r:x:>silile natura

lf'.=t7.rll r y Pl1 la lor.ali7 ... a.ci6n de la existencia de w:.;u.:-i c.:üiente. Ac

tualmente es muy util.izad<l lt:i yt:..-ocl6ct..riCct rC:tiit>t.i.v'"'' ~L::J .. >ido a l0t;i.

buenoe resultados quo con ella se twn obtenido. 

l.Allitro oo este grupo quoodt• incluido trunbií""' d m6t.odo de 

potencial natural o autopote.ncial, que ap.rovc.,~h<..t.ndo lau di.fe.renciaa 

de potencial aléctri= natural en el subsuolo, t.rJta ele d"t=ni.nar

la probable existencia de un c.."Ue.rpo de aCJUil. 
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il) Estudios Electrcmagnl!tic:os: Est:Ds estudios S'.! dividen en 

dos gxupos dependiendo ele si se utilizan canq:os electrcrnagn6tioos na

turales o artificiales. El pri.trer grupo incluye: ld magnetaretría, -

que se utiliza p¡jra medir Las \mriacioncs localos del campo nu9r~tico 

do la tiarra, n!lacionándo.las a &u vez con l.d estructura del subsuelo 

siendo especialmente utilizada cuando se desea detecl:dr estructuras -

proJ:"'.lnias del. subsuelo; o1 m'.!l:.Odo ma9netotelari=, c¡•>e t ü:nc lo::: :nis

llDB objetivos que el método resistivo, OC>lo que utiliza c:orrlentes -

!!!~'"t.-.;;;:;..:¡~~~~ 1ldturd.1.c.s do 1.a tierra, y aunque es muy Gtil pn~SC!! 

te la clasventaj<1 de ser danasiD.do caro del>ido a que la tonu de r69ÍB

tros requiero de varios rrose.s; el pnlec:magnctlsro, que c,;tudia l.:is ~ 

recciones de magne.tizaci6n rcrna.ncnto de la!i rocas, o.:>n objeto de c..~~ 

blecer su edad, y por asociación l.:i pnlb.J.ble edad d<>l yacjmi.ento gco

téoniex> al qua se supone aEOCi.ada; y otros ml>t.cdo::: rrcnos uLilizaclOs -

cxm:i el l\FMl\G (Audio Fr=uency Magnctic Müthod) , 

El segund:> 9rupo de rrétodos elect:ranagnétic:os incluyo di

vc.rsos nét.odos caro el de fue:ntes en rrovim.icnto, '1\lr.am, .'.'íngulo d1~ de

clive, AfMI' (Jlrtilicial Fleld tiagnetotolluricl, otc., los cu.:iles, en 

qene.ral, ro son muy utili2'"\do~ ("!1 el .1.":'.bito g;:;,,,:.té.unico, aurquc algu

tw:>S da ellos parcoen presentar muy tuenas pcr>.p=ctiV(lS a tuturo. 

iil) Eutudios Grav:inét:rioos: se utili:zan para entender las e~ 

t:ructuras bajo el aubsuel.o, ~-or ucdio de la interprct:Jci6n do los =!!!_ 

blos en loa v-dlores de gravedad, result:.a.:it:As de la difcrorc.W .:.i1 <knsl:. 
dad entro las formaciones geológicas. El método srravim:!tric:o = llLIY 

atil. cuando se desea obtener un paix:>raire t.ect6nico general de un :\rea 

geoténnica. 
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iV) Estu:l.ios Sisrol6qioos: Es1;0s p.J00en divldirsc en dos qru-

pos dependiendo de si se trata el<! un ,;isru:> natural o artific.11. 

Dentl.-o del pr.i.rrier gruf.O se t=llC:UúJltra la s.!sn.i.Cc.J. };.klliiVa, que 

ae utiliza para dotenninar la estructura del subsuelo y lils condicio

nes de los lechos rooooos, por mo::lio de1 uso de 01ldils sísmicas reflo

jadas y refractadas, cuya velocicl.ad de t..rarumlloi6n de¡:.cnde de la con

aiatc.nci..'.l do l..as rocnu; .su utilí:.!aciGn t:::S rcl.ativ.:ma.!ntc r\..-c.iw.nU:t y ~ 

t:á dando muy l::uenoa n:sultados. Ocro m6t:.odo es el ck.• microsismicidad, 

quQ consiste en la modici6n 00 los n,icrosiSlrC>S que gcneralmúntc accm

pWVm " las a=ivida.dcs go:iuirnu.cas debido al rrovlllUent:o =nvect:ivo -

sisrr6grafo de alt:d sensibilidad, por lo <JUC el co,;to tlu el n.'.itodo se 

ve incranentado.. Se utiliza para diJtermi.nar la ubicación y cxten-

lli6n del probable yacimiento de los rcc..-ursos_ c¡eot:&ini=•, c.lando c¡ene-

ralmanto una localiz.:ici6n llastantc ilproxim.1da, en b.:l.sc a. la dcternli

naciOn de enjambrC!l de cpicent.ras dt:: los microsisnos. 

El segurdo grupo de estudios sisnol6gicos .incluye uno de -

los rrét.cdog m.1s utili2ados, que es el de Sismicid..td, "-}Ut.! Hirvc ¡;ura -

lo mism:> que 1a sísmica paaivit, pe.ro a d..ifcrt.~~.:t de esta utiliza t:.ef1!. 
blores creados artificialmünte, generalmente ¡::or m:rlio de c=ros vi

bradoras o explosiones, siCN:lo de gran relevancii\ los resultados ob~ 

nidos. 11.ly algunC)~ otros n~t.cxlos sü.orrol6:jiCCli iOOJ'Lia utiliz.:1.do.s, (.."'0-

llD el del punto brillante, entre otras. 

V) F...::ttudio!:i de 'l\!..Cllt.i1let.i:.í&J y !-'lujo Térmico: l::!>tc•s e!!tudio.-; -

pcumitcn, modianto la ncc.lici6n cJc la tempe!:at:un1 de la tierra y el -

flujo de calor, cst.imJr la SL"llida miru.m!l oJntínua de ca.lar y el tama-

ño y entalpía dt!l ya.cinúe.nto. Por lo tanto, su1tinü;t.rdJ1 dato::s paxa 
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obtener el perfil del gradiente geoténnioo. &> !:usan en ol hocho ele 

que los yacimientos geotérmioos prescnum tanperaturas JTU'.1Qre9 que -

las fonnaciancs adyec:entes, por lo que en las superficies cercanas a 

loe yaciiniento:J qootármicos ülk:rle.n e.i)COntrarae al tas tanpcrL1turau !:.!!, 

pert'icial<:S y granies cantidAoos de flujo de calor. 

Vi) Ebt..."1.l.o.. i«>diaactivos: Estos estlrlios pueden resultar _!! 
tlles. cuanrit't r-vi~t~~ ~.::.!!.::.7...:.~t.:..::; ~ .. ~~:.. y-...<U~u.cas, debido a -

que la rl!.ClioactividAd subterránea, a:m:> la del radio o del uranio, -
aaciende a travl'!s a.., dic!X>s fal.lamicntos y se concentra en la :mper

ficie. Por lo tanto la medición de Ll clensid.:>d ractioactiv<l, puede -

permitir la localización de las fallas y por enie de los yacimientos 

o¡¡eotá!:rni=s ~-

En la figura III .1 se m.>estran esquan<ltic.:uoo.nte los pr~ 

cipales m!!todos geof!sicos. 

** Gx>thcrmal l..,.,.,..r Gc11eration 
Step l. Mitsubishi llcavy Industrie 
'lbkyo, Japan. PUblicado par el IIE en la 
referencia E-613. 



Fuente: Cerro Prieto, Underground Fower. (1971). 
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"' .... 



FIGURA III.l.l (Continuación l . 

- T 1 _¡ I ¿_ 'Q_.Íl--íl---4-
C!-(f.¿- 1 :r: 1 g,_,..·\ \ 1 

•. 1 ' I j ·-------·· 
1 1 J : , 
' 1 ' '·• ; ~ ¡ / / 

TEH:-t:r·lETRl.A. 

Fuente: Cerro Prie-to, Undergro-. .in:3 l'l::>wer. (1971) • 

SIS'UCIDllD. 
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e) Estudios Geoqu1micos: En ellos se utiliza la t.oTia de 111.1c~ 

tras do flu:tdos tel:1Mlcs y rv =ulcs, para por medio de un an.1lisis 

posterior, ex>rrclacionar la CCII1fX)SiciOn qu!mica de die.han mucst·ras, -

COl1 l.a posible exiatencia. de Wl yacimiento qeot~nn.ico a profundidad, 

y con sun b.l:r!l[leraturas probables. 

Estos estudios se pueden dividir en dos grandes gru90s, 

que llOn• 

!'::!!~~_1ñinq r~u1rnicos de fluidos: Se utiliz.::in para estu--

di.ar el medio atnl?icntc btisico de los yacimientos qL"Otl!rnuco~, !A'L u!: 

dio do la rocolccci6n y análisis del. agua 'superficio:ü, "<JUa d<>l. sub

suelo, agua calíente, vat:o.r natural, y gas.. Ti:ur.bil!n :ie utili~ r..u.

ra dBtcrmi.na.r la t:..c:n'peratura 001 agua c~"l.li.c.nte en ~l !:i\tbsuclo }Xl!ii).da 

en los el.emcntos y/o canpuc5to~ quim.icos que <....--ontcnq.'.1 t.~n t>0lu'-.!ión, ~ 

tiliz.1ndose para ello <livuL~ci tipc.G d:.! (Jt.Qtf°"na.~nctros .. 

Ot.i.·a da sus upli~cioncs consiste en Li estim:.1ci6n de la 

velocidad del sist;t-5\0. de ci.n .. ""Uluci6n dl..Ü agu.;l c..il ié.J1t.e un el bl..l.bs.UC:

lo, y en determ.in.:tr el origt!O do la mit»na, fX)r mL:.ciio <ll! nio:.x.licionoti !, 

sot6picas. 

t;n lei t.abL.\ I!l. l, se nuestr .. m los princip:.1 le~ ti¡:-os CW. -

geotexn6rctros. 1.:i pr.i.ncípal car.::tctcri!clt.io.."1. de lo~ nLi.~1'0~ C!itri.ba -

en que pn>tXJrcionan i.nfontución de tipo cuantit:Jtivo, e~ decir, en -

base a m:>dclos Jl\'"J.tcsnát.ic..'05 sa ú!Jt..iin.1 L.l prob.:Wlo tcstq:.ot:?rJ.turd del a-

gua o vapor «.A.>Ul:.ül'\Í;!a~ en c-1 fmbsUt:lo. 
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T1\BLJ\ III. l} 

1.- Na/K 

PIUNCIPJ\LES GEX::JTERM:l'o!El.'IUS QUIMI<ns lll'ILI:W::OS DI IA 
ACrul\LlDl\D 

2 .- Contenido de SiO:> 

J.- Na-K-0. 

4 .- K/Mg 

s.- ca y contcn.i.do de HCD3 
6.- M:J/ca 

7 .- Na/Ca 

e.-=~ 
9.- H2/otrou gases 

10.- Cl 

lDs gootel:lróTetros inclutdDs en l.:i tabla III.1 no son los 11ni
oos, pe.ro s:( los ir.1s utilizados (pa.rticulanncntc los cual:J.-o primerosl , 

y los que rrojores result:ddos h.:in d.:ldo. De hecho, en teor!'1, puede h!!. 
.ba..r t.a.ntv.s 9ooten161m;:c..rc~ CCrtD CCIT't>.i.ndciana.s quínúcas p.1eddi1 ocurrir

se; el problara cstr.i..hl en m:>strar su cfcctividtid }' vcracidic:L 

Otro factor impartilnte que debe consic!w:arsc al utilizar estos 

qeot.cnórct...---o:¡, .::.a .::JUia t:.u validt:!:.l se erx..."Ucntra dentro de ciertos ran

gos de ten;:.iernturas, lo!> cualüs <.l.cben a::inocer,,., pdra p::x:lcr aplicarlos 

de manera cor=ta. 
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ii) Estudios C.eo:¡u!mioos del Te=cno: Es conún en lds regio

nes qeotl1rmicas, que cuando el vapor o el agua caliente &:lle a la s~ 

perficie, vengan aOCl!plfülndolcs Jlgunos elcr.:-"'1tos "i:.raza", que son -

retenidos en el terreno, por lo <¡ue su Jnodici6n servirti de ayuda p¡i

ra un n.,j= entm>dimientJJ del u-urpo. 

Estos clanentos 11traz.:..•• son:- ·radón, nY.:!reurio, ars6.nico, y 

bi6xido de =be=. 1C02 l · 

Otros J.ndicadore:J ut.ilizadon en cl estudio gcoqu!mi.CX> del 

terrerX> son los ék,p:Ssi te;; de al t:eraci6n hidJ:otcruul, ..:wn los de ªÍ!l 
ter sil!cioo, b:avertino, caol1n, etc. SU..hil canprooodn que la pro

cipitaciOn de stntcr silfcico es rr.:>;:or cuando existen tern¡:oerattiras -

Alt:As en al eubauclo, a diferencia de los c!cp6sitos c!e truvcrtino -

qi.lo> 8Uf1len presentarse cuando existen tarpcraturas m:xleradan, o de -

loa dep6sitoo da caolfn oue se presentan cxm taTiperaturau alt:.-.s o "E 
deradas. 

'l'anto J .. "*J dct:.L~i6n de clan::ntos t.r~12d, ccun de los do 

p6sitos ele alternci6n, propo=ionan infornución de tiro c.'llillit.:itivo, 

Acerca de las p.robablt..h5 t~nt::.eraturas del y.:icim.icnto. /\LU14u~ lús de

pósitos de alteración hidroteLnul presentan la dc:;v0i1t.lja de CJU<! pu!l 

den sor el rcfl.ojo de wv1 actividad hidroteillÓl .>nti9u.1, y no indicar 

rwcesa.rirune.nte la pre~cncia de alt.:ts tcsnpe.rau.1rc..tt> .ü.CtUülcs .. 

I...:1 difcrcnci¡¡ c.nu·c: ú~Lo:s e.lo:; tipos de ind.1cadarcs, estr,! 

ba en que la detccc.i.6n de los ole1:cntol> truza dellt;! ha.cersc rtmiante 

•• Carbonato do cal.cj.o. 
1 
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recolección de ll'l.lestras y anc1.liois p:>stcrior de laboriltorio, mien-

tras que los depósitos de alteraci6n son visibles a sinple vista y 

no requieren de dicho an.'.llisis. 

Al igual que en la e.xploración preliminar, '"' importante 

mencionar que ro todos los "'1todos existentes ¡:ura la rucploración da 

dota.lle pro:.Y..Lrclc..·1.:.l.n .le.:,¡ rni:»liOtj resultL:idc:Js, ya que ilUI1CJ.Uú C!Xi.stcr.. a! 

gunos que tradicional~t-" h-"'!~ ':!..:::.= !.:.-..:..::..;-..:._. .1..1...:.::.u.i.L...Juo:;;, en ocasiones 

han fallado en c~erto" =l'QS. Este sería el caso, por ejmiplo, del 

rréto.:\o de resistividad guc en carrp:>s caro Los Azufres, en t-i/:'.xiQ.:J ha 

da.do resultados excelentes, mientras que en lla.woii no h.:. fL~.nclorK1t.·'!c, 

debido a las caracter!stie<l!l particulares del campo (:Jri11ciµ:llmante 

c:lcbido a la entrada de agua de rn:tr en el yncim.icnto) . 

Existen aduláa otros rréto:.:1cs que t.;olo han funcionado bien en 

ciertos c:an\Xm o o.ajo ciertas condiciones; que prop:>rcionan datos ~ 

co ~is::Js y confiables; o que t.ocLJ.v!a se encuentran en ot..:ipa de ~ 

per.im.?.ntac.i6n, ¡:or lo qu~ no han darostraclo su cú.-x:tiv.id.ld h.:lsta el 

mancnto. 

For lo tanto la determinación de los n.::;todcxi a utilizarse 

en la exploración deber<! ser hecha por los es¡x.'Cialist.1s rcs¡:x:msablas 

del desarrollo di!l ca..'TI¡D, t.crrundu en CUt..mt:.a ~"lll!s C..:"lr.:.icterísticas. 
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VU.3) fur(-oraci.6n E?cploratoria. 

Una vez que se ha obtenido una visi6n gr.neral d<> la estr"S 

tura dal catt'{JO 9tx>té.rmico a tra~s de los estudios 11.:.•itciorld.dos ante

ri.onmnte, se dc.berc1n roa.li2ar perforacicnos con fines exploratorios 

en las zar.as m.1s prcra::it:.c··>CJ •. ')ras do-..."'l Cd.l!~JO, u fin &.!. cc.rt.it'.ic.::u: la cx.h;-

1:P-OC.ia y la estructura 1Jltern:s. del yacimiento f!_.n el Htll-W11f~ln 

Los rusultados obtc.n!don sum:idos a tod.:l la infornuci.6n do 

que ya se ctispcníil =n anterioridad, pcnnibr.'in obt»ncr el pr~ ~ 

delo conceptual del yacimiento, que irl1 ;rc:ior.:ú">Lbsc confol111<.' se tenga 

Wl mayor conocimiento del misrro en t.:•se n l.d pcrfar'1Ci6n y explota -

ci6n d<:l CJ.-:i¡:o • 

Para obtener la i.nfomuci6n ru..>ccsariiJ de los ¡o=s deberán 

tonarse en los misros diversos rcgisti"Ofi gcol6gicos y geol'!sicos, ad~ 

m!la de efectuarne un an.:ilisis qulinico de los lodJs de perforación, e:!. 

to Ciltimo cx:m cl fin de conocer las propied.:iclcs de los fluidos geoté!: 

iiUU-J::t t::.X.isce.:1tes t!l1 los estraros perfor.::idos .. 
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a) Rac¡istros Geol6gicos: M!s cornunmcntc con.xidos cano Con-

trol gool6gico du la pcarforaci6n, se dividen a su vez en : J<cgist.ros 

litol.6gicos y re<Jist.ros de alteración. 

i) Registros Litol6gicos. Su fin en rccon.:itruir la ..::olunn.~ 

litológica .:it:raiku.da por t:.l. pozo, se· ejecutan para iclcntificar las 

c;iracter!sticas estructural.ns de la fornaci6n y oorn¡;urar.las con las 

de 1.:1.:l: u..""l.Í.d..:ld.c.s u.flora.ral..Cb ~idas previ.amen.t(\. se rc.!alizai1 estu-

di.ando t'!lll m.ict"'t"l~'in 

al perforar el pozo. 

ii) Registros de ,ut:eraci6n: Su objetivo e:.< dcte.rmin.:li:- las -

:zonas de alteraci6n hidrot:ernul, y se ru.ili;¡.-.n con cl fin de locali

zar mejor las prob<lbles rocas sello del yacimiento, y al yacimiento 

rniaro, en base a la profunclidid y qrado de alteración de las rocas -

cont:.en1.dao en lus nuestras.. El registro consiste en l.a .idcntific."l-

ci6n y cuantificaci6n de los minerales hidrot:cnmlcs (türnoninerales) 

medlante an.~lisü1 microscopico y/o ~ difr.:i=i6n de rci;os X, en CSf12 
cial de mineralilil indi=dorcs de alta,.; lcrrporatw;as ceno cpiclot:a, -

biot..it:a y anfihold3, entre ot:Ius. 
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b) ~strOs Geofísicos: F.stos registros se pueden dividir -

en los siguicntc!I qrup:)!l. 

i) Regiutros do Tetpcratura: se utilizan p.:u-a r<.~Jist:rc.r los

cani>ios de t.erJt>e.ratura del subsuelo,. a trav6s de un tenicst..·u:o ~ 

tado a un cable que es bajudo a difcrentas profundic.L:rlcs durante la

porfor.ici6n. 

ii) Rr,giatros de Inducci6n: 

cx:>n:liciones del agua del suh:n.u.:"!lo, y la parosü:U\d de ht.H rocas, n -

través de una mcdic.i6n cont.!nu.:1 de la resilitivid...ct dentro del ¡:ozo,

realizada por imdio de un S<"1SOr; .lSÍ ceno p.-.ra dctctminar el statuS 

geol.6gico de las fomuciones, y la salinidad del agua e><.istente un -

1aa finuras de la "'~. 

iil) Registros Sónicos: Estos rcgist..ros ,;e utilizan para dete!_ 

minar la porosidad de las rOC-1s. Se b."lsan par.:1 ello en la estrecha. 

relaci6n existente entre la voloeiddd de lus cnd.:lS ac.-futicas y la ~ 

rosidad. 

iv) Registros Radiouct:.ivos: IDs reqistros r.:idioactivoa se di

viden en dos tipos: El primuro de ellos "" e!. de rayos gu.111,.., que-

ea utiliz.,do para graduar las rocas , por medio de la n"L'<iici..'in de los 

rayos gaitm:l naturales de las misnas; y el s""3\lfldo ""' <'1 du fk·utrones, 

que sirve c:crro aux.íliJ.r en la determinación ele- ld porosidad de las -

roca.s. 

v) Pegistros de Presión: se utilizan para lO<".<.\li;,ar las zo--

nas productoras, y dt!tei::minar Las presiones del yacimiento. 
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e) Anllliais ()Jímio::> de LOdos: Se reJlizn un mucstr~-o sistan.!1tico 

del. lodo do ¡:.orforaci6n, a fin 9c dctonttinar el cont.enido de sulfa

tos, cloruros, toro, me('curio, y algunos otros clar.ento1:1 y carpue.u

toe, ya que eatos se eonaideran cerro clerrcntoa .::iportados por loa -

fluidos geot6nni(X)S, es decir, su presencia rrlUC5trL1 la existencia -

de altas t.c>rperaturas en la.. estratos atravczados dur<lllte la perfo

ración. 

Por otro lado se detenn.in'1Il tilmbién ciert:us relaciones = la 

Ue CL/b y Na/K ent:.rc otras, qua son ~icadoras e.le .:ilt.Js t:onpe.ratu

ras y de la existencia de v~1por. 

Recien~te se ha utilizildo el an.1linis de lo!:. g.:ises Contcni 
dos an los lodos (particulcumcnw del hidr6gu10) , quci al .1.<JUill que-

los mGtcxioa anteriores, indic.:m la cxintu.n.ci.a de tuiot .. ~h.sturus ~v~ 

das. 

Otro anlllisis muy inµ>rtantc de lodos (aw>.1uc no se trata de -

un an411sis qu!micx:>), es el que consiste en nu:lir las pérdidas de -

lodos durante la perforación, las cuales pennit¿n localjzar las zo.. 

nas 00 ~n-l!t:L'!. totl!l ~ µ::re.!...:¡!, q~~ bu- '-'-'.l..tt!laci<.Jruu1 con las zonas

pe.x:xreables que, a liU vez, son las zon...ts productoril!i. 
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Es esencial que L:ls n~icioncs y rcgiutrO!.'i que se taren en 

la perforaci6n exploratorid sean realiz.:idas lo ""':Íºr ¡::o:.ilih.> ya que -

los ¡:ozos futuros podrán tener un.:i n-cjor tcrm.in.:ici6n en lxlsc a la in

formac.i6n prpporciontlda ¡:or dichas n..:..><liciones, adctn.'"is de que .:iyudan -

de manera considerable .:a un m::!jor cunocimiento de 111!.J c.._11·¡1ctcrf.sticas 

de1 campo. 

En la pcrforuci6n exploratoria se pr(!~ta .:il tttis.TO e.aso -

que la cxplorncl.On preluru.na.r y la e.xploraciOn t.1f! det...""lllc, ya que 1..-i 

datarm.in.aci6n de los rec.3ü1tros m1s adecu .. idos a ut.iliz.:ir.sc dci.J.!re't. ser' 

realizada p::>r les cspcc.L..-ilistas rcspon!>.."l.bles del c,-:un¡.:.o. 

cabo a.cL.i.rur que los f-'OZOS C."-1llorJ.tot·io:.:; !;On suso::•ptiblcs 

de utilizarse postcriornlR...!ntc con:::> pozos prl)Ll\.x:turt~s (l.~.n c..1~;.o <lé qut? 

se obtuvieran produo:::i6nc!;; bllX>rt.:mtcs do vu¡:.or o dL• n~zcl ... '1. agll.l-va

p:>r), o cxxro pozos rcinycctores, si no prcscnt.:.ln pn.xh.K .. '{.'ión sicr~:lie-,¡ -

sus caract.c.r!stieiJ.S genera.les muy similarc~ a cBtO!:.i d 1 t. i.m.:>s. 

lOs pozos de prueba, que suelen tener d1.'.'.írret.ius b.."'l::Jtant.:·s menores y 

ser nuy scrneros en o:::xrp .... lri;ici6n con lo:J ¡.J:>zos cxplor.:itorios, de pro-

du=.i6n o de reinyecci6n. (En la tabla IlI.2 se 1nuc!ltra11 las princl_ 

pales diferc.ncia.s entre loB tip::>s de ¡.:ozos ant:cs me..ncion,J.dos) • 



2 

3 

4 

(a) 

;;.v.l.CJ.!:. ae 
gradiente 

Pozos de 
prueba 

rvzos 
de 

prcducci6n 

?(\?-::>!: Co;; 
rci.."i.J'C'Cc.:.6:--.. 

5 
7 

8 

Di&net.rc del 
agujero 
(=l.o.1 

3 - 3 1/2 

1/8 - 6 l/4 
5/8 

8 1/2 - 8 3/4 

112 - JO 5/8 

Profundidad 
imi 

200 - 500 

- 500 - 1,000 

500 - 1,000 
< 1, 500 
< 2,000 
< 2,500. 
< 3,000 

500 - 2,00:. 

(a) 
nros DE rozos GEOrEl'MICOS. 

'!'6=.i=s de ~fo.ración 

/'!ESA R'.JrA'UA 
!p.xilen usarse equip:>s de pulseta) 

HESA rorAR.IA 
!pucdt:1 usarse equi;:-os de pulseta) 

Altura oO.-netro 
c.i«t 10 

...,.,......., Mtl$0CC~ Bo~ de IOdo 
T.:wre rotcrio .. 

3.¡ m 17 1/4" T-20 250HP 350HP 
38 m 20 1/2" T-32 3203? BSOHP 
40.5 m 20 1/2" T-45 450HP lOOOHP 
43.3 m 20 1/2" T-55 550HP 1400HP 
44. 8 rn 27 1/2" T-70 700H? 2000HP 

¡:yif_!J?"':- e::?: !-.:!::::."'.. ~~r~.5 G..;;,.A..."UJ.E 

0..."E LOS rozcs DE PROCUCCra:. 

Con\•ier.e acla=ar que la rr-..::::r"O!"'!a de les datos que Bf.\'.lrece."l aquí, sen enunciativos pe...""O 
na li.'T..it;ati'\.'05. 

Geothel'.r..al I'0.1er Generation. Step 3. 

.... ..., 
"" 
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La finalidad principal de los pozos do qradie.nte consisto 

en la obtención de nuestras dol subsuelo para su PQStcrior <lTl.'.ilísls, 

y en la :m.:dici6n de t.enpcraturas can gran p.recisi6n• • quo se ext.L·aP2. 

l.an a fin du obt.<:ncr l&i prob<Wlcs tcrrper'1tur.:"' del fonc.b. 

los ¡:ozos de pnicba por su ¡::urte, tienen carro fin lcl. rro:ti:'?_ 

ci6n de cantidades y propiod.Jdcs dél v.:i¡.or y agua dis¡xmibh>s a t.ra-

Por lo que tocLt a l..i cx:r.iput...'ldorii cst...:-1 puede ~er Wl...1 herr~ 

mienta de muc:ha ayuda. durantt' toda lci Ptr1f1>..1 d~ c:;t..i..."T'.:ici6n d.u l.:t malJ

nitt.rl y potencial.id.ad. del yac.imi.t:!nto, y.:l que· se fJUL'<lc ~rplc:ir en pr'9_ 

gramas de c1lculo de m:xiclos qeológicos,, gt.-ofísic..~ l-' 9t..'Ol.:,'ltfnticos, -

CXXTD los de 9coluc;L.t estructural, gravi.netr!a, 1ruqnota:T~tr!u, te.rm:>-

1nctría, detecci6n de errores de an<ilisis qufuUcos, etc. /\da111is pue

de utilizarse en el control de los pr<::xJr.:un:.1s de e>..1)10::-.:ici("in y i=crfo-

** Debido a que los ¡~z.OB de gradl~ntc ro son muy profundos, y i=or 
lo tanto no alcanz.an 2on.:1s de 1111~y altt:\~ te:r.¡:x:rat:ur.=:.!::, !;e puOOun 
utill·au- eiqui(X:>S dt.! gr.an precisión p.:u:-<..l rc..J.liz.:ir las 1oc ... JiciOtlt.:!S. 

*** Gcothonnal Powc.r c:-enc.ration. 
Step 3, Mitsubishi lloavy Industrie. 
Tol<yo, Jafk111. l'Ublicado por el IIE en la referencia E613. 
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Cl\P VIII) PLAN llASICO DE DESARR:lLID. 

El que sub:! pensar pero no 
sabe expresar lo que piensa 
se enc.."'UCiltra al misno nivel 
del c¡uc no Silbo pensar. 

- Pcricles -

Tenninado el paao anterior deberá real.izarse un plan clo d2_ 
sarroll.o, que permitirli seguir do rt\!'U"'~a correcta lou primcro!;i ¡:u-

sos para al adccu.>dD desarrollo del p>.ny..-cto, y que a pc,;;,r de s..r 

nuy l::ásioo result.-"l. sU1T1LUrcnte i.rn¡:JC.>r~"l(ito.. Este plan .tlll!::.ür.1 de tener 

en C"..!Cn~ di'Vt:.r:;G!~ pu..--¡t,o e!<:! •.,;i!;t...J. 0.:.1.U lü~ t....::.UOÚ&ILÍ.UJti, t..~<.:ll016yicou, 

ambientales~ etc .. P i.~lu~ lnq ~o·:;Hi,-.n .. ,...q .... ,n,..,....~ :-·!"~!'"'"."":'-':""~.!..:..!<.::::: 

VlII.l) Esti.nuci6n Gruesa de la Ol¡X>cidad de Gcner.oci6n. 

El desarrollo de un campo gcoU'ii:mi= estti i-..,s..-.<lo en las C!!_ 

tJ.macionc!l de cu ¡:otc.."1Ci.al~ cnerg~Lic.:i, junt..J u-,11 L.i!:i. c~t.imacio

nes de la eooncxnía do dicho desarrollo. Desafortunadarrcntc, en la 

actualidad todav!a no es posible estimar el p::>tenci.:11 de un campo -

gootármi.co con el mi.sno grado de prccisi6n c..-on que se h.:ice t11 109 -

campos potrolcros o de gas. 

1-vL." ~.L.1.u WllU .Je loH l-'rincip...tl~H y m.:i~ 1Jtp::>r1:i.tntns probl.ernas 

de la investigaci6n geoténnica consiste en la nC'Cesid..1d de dcsarro-

llar técnicas que permitan obtener un.:t evaluaci6n ra>:onablem:mte pr~ 

cisa. del potencidl econ!Srnioo del n.~so, durante .Ws et..:i(ns inicia

les del desarrollo. 
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Una líinit.anW natur.:il al inicio de la exp•lotaci6n -cuando -

se toman las dociaiones finarn:ic.ró.íi crucialeu, .:. f iJl d!.! p1·ob:J.i:- lil -

fa.ctibilidbd cex>ránica del d-.;!iü..I"r:ollo ¡...:.>stc.rior-, L'ún.sistc en la w1r 

pl.ia itleúl'.'t.idumbru t!X.ilitunt.u un L:i.!:t o.s.tirrJcÍO!"'iCS .:lC.:<.:"rc.:i del pot..c.nci.a.l 

del canp:>. Exi.sten, nin cmb:..lrqo, una sc...~enc.i:.i de ustuJi.os quo pu~ 

den seguirse a fin dé ro:lucir dicha incertidurrbre en cc.•1·to ticupo, y 

sim.llttlnaaroonte con u1 Ucsarrollo áel c~Ulpo. 

Unn. vez c.ntahlecido que cxü1tc un n.!cur~v (jt."lJt.(•.rm.ii..'"() en una 

det:.crmi.nud.:t. locaci6n, y los pr:incro!:; pcaos c..xplcr¡1tr.a:i0!:> o de prcx:lue_ 

ci6n h..m sido pcrfor<le.lus, se huce uso de-t..'Scnicas. CJL..::..jlóJiC~"l.!;¡, 9L"'Of!

.sicas, CJt:..-0-}lÚmic:.is y go:ihidrol6gic;.:u¡, .:1 fin de obt.ent..•r un no:Jclo CO!l 

ceptua.l del yacimiento que pc.rntit.:i <.k:firu.r "c:1rD.cter!~ticas ccm:> su -

estructura yeol6gicu. e hidrolC)gicd, dü>tribuci6n de tonper.:.ituras y -

algunos oi:.ros par<!Jootro;; físieo-qu!rnieos, así caro l..l loeal:izaci6n -

de la zanil de rec.arg.:i (en a;.u:;o de que cst.i ex.ir>t~), t.! uicl\.1.50 .la lo-

ca.lización do 13 fUt:.'fltc ele calor. A p.;i.rtir de t..:ste r1Y..llr11:.-.nto pt..ll.!de -

hacerse t.ltl.il est..iJr.:ici6n nuy burda de l. . .i ca(:..:i.cic.lild de.• gt.~ncr.:ici6n, aun

que deberán hacerse más estu:.hos para ¡xxlcr prccisurlo con nlLlyar de

talle. 

f\lsteric>rncntc el noJelo <....-onCí..!ptu.;-d se complcm . .:n.td can d..::1.

tos de penneabili.dad, c..."Orv..luct:.t.Vidi.l.d t6111Uc.<.t y \.d( ...... ~1·i(.;d, i.:J.lOr ~pe
•• 

cífioo, densidad de li.ui rOC<l.S, y p:.¡rosi<.1.Kl obt01üUo~; dt.· nL·<.Ucioncs -

** Informaci6n pro¡:orcior\..ilda .:tl aut.or µJr el M.C .. M.:.irio C. Suarez -
Arrlagu, del Ot:;:pqrti.U't~to du Evalllllci6n de Ya.ci.miantoH de la C"..e
rencia du Proyectos Geotentne.l&..-t.r.i 1::ocJ de la O-~. 
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di.rectas de los núclco!l cxtraidos duri.<ntc la perfaru.ci6n, a t.rav6.s de .. 
la interpretaci6n do las pruebas rC><.1lizildas en los pozos; est:ds ~ 

bao registran el flujo m1sico. la presión en la cnl.x:!zc"l <.lt:! pozo y su

co=cspondienro prcsi6n y ~<>tui:-a "º el foo<lo de! pozo, a<lcin&; -

de coeficientes de ul..'Tl.:la.:;. .... ..:i.•U.c:nt.o y- Udn.srn.i:S.ibilíU..:ul (poros.t.dades y

pe~ilidcu:le-s), qccrne~t:ría del (lUjo y~cim.iénto-¡x->zo, zonas ~, tip:>s 

de inte.rfcrc.ncia.s, fronteras t:kl ya.cimiento, presi6n m ... '<..lia del. rc.~eE_ ... 
\."ario, ülc. A oste ru.val, puede: rcalizarsu ya UJ'l..a esti..maci6n de-

las .rc:sc.rvaa dol fluido t.m ol yacliniJ<?nto, que dt.m::1uc no <leja de ser

~ es bastante m.1.8 precisa que 1...-i anterior, pud.i6ndose también en 

este punto realizar p.CL-diccioncs que t.'tt.!rerán st";;p..:.:rtar~12 muY bien, a

fi.n de no sufrir tropiezos FQstc.riores .. 

Co:tvit:!llO n.clarar que la est.i.nuci6n del p::>tcnci;il del yaci 

miento ae debe S()(]Uir realizanda durc:.\.ntc pr'1ctiClllnL...rite 1.:1 totalidad.

del desarrollo y <»<plot.:ici6n del c<u1µ::i, ¡:ura ello s'-' utiJ.izu. el m::d!'! 

.lo generado ·~ lil!i dos primeras etüf~1!.>, aderu •. is de.~ siniul.:.ic.:.1.oncs nuné

ric:as de la mu.ua y c.ncrqí.:1 interna del fluido, y.:i sea esto en subseg_ 

cioncs del m:::d!?lo, o en todo el 1rodélO. O:m este objt .. •Lo su re.ali -

zan estl.Inaciol"l.t.?S e.le 1;1s cond1ciont.'!:> dt".! trontc.r.::i ecuo ¡H·t.:~i6n de rt: -

... 

... 
Se realizan pruclxls transitorias de prtSi6n, t..-des t..."c11.:) las de
intcrferencia, q.:lSto variable, inr..r«ne>nto y <t..•cn.!!~.'nto de pre -
aión, pu.lsantes, utc. 

Información pro¡:orcionada al \tutor por ol M.C. M..1rio C. Suarez
Arriaga, del De~trtamc~nto de l:.V.:tluuci6n do Ya.c.:imienlos de la Ce 
roncia de Pro~cctos Geoternoel&:t:rioos de la Cn:. -



carga, acuíferos aupurt:icialos conectados, etc .. , y Jos J>.."lr~tros se 

ajustan dentrO da línú.t.,.. razon<Wlc:J con el fin de podúr cu1ip..-irar la 

historia. en la variación de alqurvs p .. J.rlimctro~ fund~uncnt..ilcn CClt'O la 

prWJión y entalpía especifica el<> los rlwdoti <lct;car<pdos. fa1te no-

dolo deberá SL"C)Uirsc ,'l)\.U.-itando confo~ la cxplot..:Jci&.'l. [l!'üsig...i, y --

1..:n.:l. ve.z hocho C$to, se utiliza. par~ prOOL.~ir ~l futuro ~rtami.ent:o .. 
d@l va.cimiento bajo difc.rcnt.cS esC]U(rr"a.S y condicio11e::;: c.1..:- c..!Aplct.:ici6n. 

Ex.iotcn diversos nétod.os pura calcular lu c .. l.p-.'lc_id.Jd dú gen~ 

raci.6n del G?&mpO, y su dplicación dt..."1".JCnclp dt las ~uct:t.!l~fst.icna c.le

cada campo en particular, pudlendo utilizaruc simult.."\ne¡inl<!f\t.é vm:ioa 

-:le ellos p.:;i.ro t.ra:tar do tc:.ncr W'\d cst1m:.v::iGn n;,;1.s pn:!Ciua. 

Para la est.in\:1ci6n de la cu.p •. 1Cld.u.1 de q1.;ncr.:.lL:i6n, la C01\Al

tadora representa una hurcomi'..~ta práct.ic..:i.'Tlt.!nto ilTcrivL:\:tab1-e, yn -

que ¡;.e.rmi.te rOil."l.izar 1.l s.itr'O.ll.uciOn dc~l. o.:ll\XJrta.··\\..ieJ)to c..lt..: los y41ci -

mientes 9eot:.6xmicoe, el cálculo de l.:m c .. u·acc.l...!1"1'.stlc .. \.'"i t;,_•nn::x:linámi -

ca.s de l.os flujos gei:>tliI:lnicos, los b..ll.:u)Cc->S de m.:15a dl:l Y•\Címicnto,

la vari.aciúh qu.r..r..ic."! .:::n el m;~ .. la sin:1.1loci6n de diversos (4U:-tinc

tros qt...'"Ol6qicos, goof!uicos, <Jt....-..CX.]UÍl!\.i(..X>S y gc..'Ühitlro16.Jí<-=c . .1".; en el ya

cimiento, etc., de fot'l\-a. nu..1ch:l m.1!i r.1pida, SL";luru y c.:l J.i...:lt...alLJ que -

¡x:>r los né~1 t"..r.:u:iicionalc~ de cálc-ulo, odon ... "\~;: tlt.! qUi..:- dcbi.do a lo

~lica.c.b de la simul.:icit'.>fl de un y.:icinU.f!l1to, t...-:Jl....l nuría prttctjcan~ 

te imposible ni no se cont.u.ra. con lu C'<..-mt...>Utado.r-.L. 

•• Sin anba.r'qO, suelen nocesita.rsc varios ru~s ¡:ura poUcr ujustar -
el m:xlelo en baso a los d.ltos hi,.t.6rico:> de producción, por lo -
que, a futuro, la,más racional y seguro ser~ l.::i ut.:ilizllc.:'ión de -
m:xlal.os baslldoa en ol tratamiento estadl:stico de la infcnmci6n
fundarrental y el uso de procesos cstoc.1'1ticos. 
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VIII.21 Plancaci6n y P1Xlqranuci6n ele la furforaci6n. 

tln'1 vq:¿ que se ha probado durante la explon1ci6n y pcrfor.f!_ 

ci.6n exploratoria la existencia de un yucinúcnto 9cot&inico de alta 

toq::>eratura, con la suficiente ~ilicbd p.1ru Her product.or, 82 

1.·tt 1aucusario probar que se puc..>de tener 1.a suficiente c~ntidad ck! va 

~'."" ~ !..J. ~~:.:.:...:.u;·· ~L~ µxlt.-!r_ qx=.rur ccorónie,:arrcnte tul.a planta 

do un dot.o.rmina.do t=uño. 

Por ello se.rci' necesario p.!rforur [X)ZOH, q'...lt..: a su vez dcbe

ran ser p~s y progr'111Udo$ ildwctu:idam.!Iltc u fiJ1 de conutruirlos 

de la manera m!ls cficient.c y ca:in.::-Xnica. 

La planoaci6n de los trab.Jjos de perfortlci611 en un canl¡Xl -

gooténni.co, involucra sienpre un cierto grado de incertidumbre deb.!_ 

do a la .imprccisi6n existente en la loculizaci6n de los íluídos g~ 

c&lni.c:os, y on el conocimiento de suu Ci3.ructcrístic,1s.. fbr ello aan 

despufis de invc~tiqacianen pr~l irni!:.::!!"'C!: rc.::~t..:a. ..u..i...i.t;:::.y..:aüo tratar de 

dar un pron6stlcx:> pru::iso acerca de lat.1 caracter!'stic.as tt'cnic.Js de: 

la perforaci6n a r0r.:1lizarsu, o de su eficiencia. 

Si bien es necesario obtener la info.tnlitci6n !..>Uficientc pa

ra esti..mar ~ aur-.:1uc solo sea de m:mcra clproxi.rrudd, t'.::l t..it .. ~nlf=O y cos-

t.os involucrados en el pn:.>e-"CZO de purfoGtci.6n,. t:ock:)!; los pL.""lllCs qu~ 

darán coru.licionados a los rasulti..J.dos obtcn1.00s duri:ante la pc.r.t:ora-

ci6n, pudiendo nod.ificarse los mllinos, dcl.>i<.lo a la,; circunstancias 

e irse mujorando la.s t6cni.c.as '!!' proco<l..imicntos c..'Onfon1k:· so vaya co

nociendo el c:unpo. 

** F.ato es, a boca de pazo. 
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El primer ¡:uso en la plancaci6n consiste en 1'1 <lete=lina

ci6n dol núnero deo pozos que habrán de porforurso, y en la el=ci6n 

de los sitios de perforación. .En el caso de que :;e t1Jya dc.>eidido 

reinyectar, p;.r resultar conveniente, dtbc.r4 detc.rntin<.t.rsc t&ubién -

ol. nt'.knero de pozoa de reinyecci6n y su ubiec.tci6n. !::.tito se deberá -

lv.u::icr en base a la in.fonnación y rcuultadoi:::J obtcnü.k)!j c.lurd!1t.:.o .L.l!:i -

etapas de exploru.ci6n y perforación exploratoria, y dci>crán de te

nerse en cuontn criterios qeológico-vulcanol&Jicos, estructurales, 

estratiqráficx:>a, hidragt_.>016.JiCOs,. ~-....-:x¡ufmic.."O~, tE;Lll'tXli11..1.ttU.eos, y -

técnico-c..icorút~u:os, as! CC2TO l.d t.oµ:x;ratí..:.i y C<lrctct:.t.~1 i~LJ..c..:.:.~ ua.::: .... ~·4_ .. 
cas del terreno 

de v!as de c:iccuso il lo!:i lU<~art;s <londc se pi:r.!t..t.;f'd~1 n.~1lizar la p.?rfg_ 

rac:idn, ya. que en Cil.50 de r1> cxist-ir l.::it; v!U!::i .:idt..:.Ctli.tdas d1..mcrá pla

nearse su construcci6n. 

No cx.iste: un crit.erio definido fX1ra. L-i u.biclC.l6n de los -

pozas aplicablu a c:ualquier campo, y..i que l.is condi1.:1oncs to¡:iográfi 

cas y geol6gícas va.rían mue.he> c:on c~da ur.o; sin unl.»r":P si debe te

nerse en cuenta que, p.:>r lo gctlt!r'dl, la ubicación ~ los 1:.o:tos en -

loe canp:>s volcllnicos será m'is difícil que en los c•mq:os sedimenta

rios, debido tl la llt!i.c.I"v;:;;..J~-..cid.::d d~ 10q primeros. quu los hace ro

c¡;uerir de un oonocim.iento nds detallaó:> dol C-U•p->. 

l>ara el lector que desee infomuci6n m .. "is dct.nl 1..-,du al respecto, 
se sugiere consultar el docun'CJlto Met.ocloltl'lí•• <le f,:Xploraci6n y 
Explotación Geot:.érmica, lll Seminario sobre C\.lsarcollo y Explo~ 
ci6n Gx>téanica. OLllDE-O"E, 1980. 
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Sinult.1nearrcntc dcl::cr~ re.:ilizursc el pliln tl'.'Cnic:o de ner 

foraci6n, con.sist ... e.nw en la dct..ermi.nJciOn de los par:.í.nct:.ros b:juicos. 

En el, en bauc al tir:o de C...U11f.O y do fouruciein, dcburán 

darse lo.a csp:x:lficacionca tócnic¿i!i del uquir:o c.lu pcr1ciri.ici6n y de -

loo equip:>& awcili.ares, y doto.rmina.t4 ou d.ivcrtJO'd au¡:-A:.-ct:.os, <--uro el -

pro:;rrur.n de carcnUlci.6n, c.:tlid.:ld de l.:is t.u.l.:A..!l.·f.:.s iJ(.! C:it..1.:.ua1 y (.;.u.pdCl-

dad mecánica, pmfundidad y d:i..'.úrctm de los ¡:ozos, fr•-•cuend . ..:i y pro

.fwilida.d a que dcbe.rán t.ar-..trse los núcleos y nuestrus de l01....bs, fre

cuencia y tipo dt> pruems que habr:ln de realizarse, ti¡:o de> juntas,-

monto. 

!_¿¡ profundidad de perforación se d.ot.erminar.'.i en base a -

los resultados obtenidos dur.inte la exploración y la r..:.rforaci6n ex

ploratoria~· Dt:bido a que los yacimientos 9cot~rmü ... --os son con fre

cuencia muy ccrtplejos y dependen en su rruyor!a dé l.:. •!.'<Ü•tcnci'1 de -

fracturas, que DOO gcncr..'l.lJrcntc muy crr:itic.itS, l . .:t <lclermiruci6n de -

las posible::; :=;orus product.or .. 1s p.lodiJ ser stz11i.:u1~nt;1.._~ inipn-.!Ci.~~.a, por lo 

que suele suceder que hilbit~.rn.iosc dülL'"<:.:t.:tdo ult..:is tt..'ll'f>t::r.:.1t.urfts en el 

subsuelo, los po"Ul!l perforados rx:> p..1Lxliu1 producir debido ..-. lct f.:iltil . 

do ~ilidad¡ por lo que deber.:\ perforar:;c i.I nuyor profundidad -

ya que a.u! se: tcndr.:1.n tJt.!Ill!rd..lm.!ntc nl.'Á~ praL.:Wilü.1 .. u.lc~ Ju inlur&."CtJr 

una ZOl'\ll pc.rncablc o de fracturds (.3WXJUe ento no nc....::cs.-:lriéurcnt:e a~ 

gura el abtf.:!l1er pnx1ucci6n). T.-:un0i6n L'Jl oc::..:t.sione!i rusul td conve.rÜt:!!! 

te te.nuinal" lo!3 pozo~ din ... -cciorl.d.lncnt:u p .. 1ru int.crC"ept .. u: l.i~ rr.:tctu-

ras productoras~ 

** Fbster iornente se deber:i dctermü1ar agrcqando ,,:, lo .:tntcr lar la 
info.rnlt1Ci.6n proveniente dl! lO!J alt.iJtOS p:lZOS pcrlOrLidos. 
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Es por ello que resulta sumamente eonveniente tener en los 

sitios de perforación <qUipos oon capacid.i>d mayor a 1'1 'JU" previ.ame!!. 
• ** ta ae haya cstiJMdo • l\demlls deberá planearse la perforación. de un 

nlbero metra de pozos, suficiente para garantizar La disponibilidad 

de flu!dos que requiera la planta, teniendo en .:uer>to'.1 que, ¡:or otra 

parte, se necesit=6n penos de auboltituci6n para poJ...,r 11-....nwner ele -

mal"..ara cont!nua la produo:i6n elegida (l\l perderse producción por 

ir=ustaciones o colapsos en los po"°a l . 

- - _.,: - ..9- , -t ......................... ~ ........ 

perforación puede causar dos efectos. ~ prilrero de ellos es que -

la descarga puede causar unA disminución COÓstantc de la prosi6n in

terna del' yacimiento, que so traduce en un ?h"timicnto en la produc

ción del pozo y en la consecuente rcducci6n de la vida ec-orónica del 
•u 

P=yect:o &l. segundo de el.los puede ser· un abatimiento en La 

pi;oduoc:ión de los po20a, debido a su cercan!A, lo quo procll> ... 'C una i!! 
ter!'.e.rencill en La producción de los misros. 

Por eso es necesario escoger de manera adecui,da los tama-

oos, ·di.ISJretros de tuber!.a y espaciamiento entre p::izos que p<ormitirán 

IN\nt-..-.nP..r un flujo constante y una invari.abilidld "~t;..-u1Cial en las 

propied.ade<> de los flu.!dos 9t>0térmi<X>G dl.U".:>nto un laryo pcr:!cxlo, ha

cientlo t.>mbilln un an&lilii.s coondmico a fin da t:anar fo decisi6n mlls 

conveniente. 

** ~te de un 10 a un 15% de exceso de capacidad. 

Los defensores a1 la tearía de que la gcot.ennia ro es un recurso 
renovable, oostienen que este abatimiento es un· proceso natural 
en cualquier CA"t'O eanet.ido a explotación. 
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J\Urque no p:ircce haoor rcL:ici6n entre los dos ofuctos antes 

aenci.onados, nunca han sido ust~OOs de m.."lnm:a ~tisfactoria antes -.. 
do l.:¡ pw:foraci6n y ctcsarrollo del =tx> en ningun¡i p.trto del nundo. 

La ~r distancia pasíblc de pnrforaci6n entre po~.OfJ et:Jt.!i 

cletal:mi.nada p:>r el espaciamiento entre los m..i.STDS, y l~l. tic JTiPN::J,r costo 

~~ ::!.:;_:;-.!_.,-~~ 1--VL- ul co.st..o de desarrollo del C.-':lmpO, debido a que las 

ltneas de conducci6n de los fluídos gcor:t;.rmicos tienen CO!it0!3 mtl}' al

tos. 

Fl'l la práct:icd, y ante la incertidumbre exist(mte, lo que -

se hace es desarrollar el ~ !Xlr prn"i e$, !n:mtcniCJ..:.iu '-~º un princi
••• 

plo un espacio grar'de entre pozos, ¡:.onicnc..io cspit_."Cial atenci6n en --

las posibles ca!d.lu de p.resi6n dchidds .:i la intcr.:icci6n tmLrc los po-
**** zas, lo cual se t:.a1u catD lx1sc para W rc.:il iz.aci6n de c.xtrapolaci2_ 

nea soportadas en teor!a" t.odav!a no nuy bien fun<wmcnt...:lc1'1s, a fin de 

estimar valores futUJ:'O!J. lt> es si.ro ti.:t.Bta des¡.ru6s de <..'Onc.ccr muy 

bien el Cant;.X) cu.ando ['<"lr~ d~~~.i.."'...J.::-~ ..lu 11-..u1cru c:...-orrc.."Ct.:.1 cu.:il es el 

espacio Gptllro dt.~ sep:iraci.On cnLro E=QZOS p;.u-.:i Wlil r'~Ji6n t1ctc..nr..in.:ul..l • 

•• 

... 
**** 

Ccothann.:..l r~ G..!llflriltion. 
Step. 2, 11it:subi!ihi lleavy Industrie. 
'lblcyo, Ja¡l<Ul. Publicado poi· el HE en la nilerencia E621. 

Idcrn al anterior . 

Estas pueden determinarse mo:liantu prueb.1!1 de interferencia y 
pulsantes entre J.o:; pozos. 
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Una vez datenninad.:ts t:.cx1:1s las caracc.ürístic~is técnicas ª!! 
te.riores, po:lru realizarse un presup..1.csto de perforación en base a 

los CX>Stos de los ec¡ui¡:os y materiales auxil.i.arcs nccc=rios, y al 

t:ien¡>e> que t.cmar.S di.cha perforación. 

!'0:.-teriormentD deberá realizarse un prograrr.:i de perfora

ción que =nt=t>lu todos los preparativos nccesarim; p.-..rJ r<..'<\liuu·la 

cano la cxmstrucciOn do las v!.as qe acceso nOCú:s.:iria~, la pi.·upara

Ci6n. eta lL>tt d.i.Lic,g d.c pcrfon1ci6n. la t.ronsp:n..t.:tci6n u in.st.(.!laci6n 

e;:.u ~.:!-..:;::;:: ~it'~.,-...q ñ~ todos los equipos y m.ltcriale!i que se nl!Ct?Sita.-

rán; acknkis dc.berán re.ali.zar$t.! t.od.a!.i l~ obras caupll.'1l'CJ1l.dL .i.u~ ~ .... ~ 

la· perforación, CCllD oficinas, carnp:llOC:nto!l, .:i.lrruL--enl:'.':-.:, et.e.· 

Este procJra1m de pc;rfor.:.ci6n debe>::!. t"r.<~r" en cuent.:i ya to

das las caractcrtst.icas que influyan o puodan influir un el proceso, 

o:m:.:> la topogruf1a del lugar; l....i. f~cili.d:!d de ;1c\7'~SO a~ misuo; la d~ 

reza de las formacionc:> a perforar; la c .. lp.1.cid.:l.<l de lo~ .:x¡uiI--.as; la: 

profwrlidr'ld de l~foraci6n; las prob.1bll.!S pérditl.l:.; do circulación, -

cte. 

Es conveniente que todo el vroccso se controlo ¡:or medio -

de diver!llls herramientas que fiC'rán n1U.~¡l d.t.l!= p.:!.!'•..., nl lo# ca.ro la ru

ta =tt.i.ca, pert y o:;c;oput:..ldora, pudi6ndose incluso intrcx.lucir: los -

programas de ruta crttic.:i y pert dentro da la crn1put,lllor.,, lo Cl.1411 ~ 

giliz.a el contrOl atlf31\i~H lle hac..-crlo m:is eficiente. 
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Otro punto relevante quu dcbür<f determinarse es el de --. 

quU!n realizará la perforación, esto es, si ue har:Á por m..rlio de un 

oontratista o por administraci.6n. · Esto result<> sum:uncntc importante 

ya que ~ deb<: olvidarse que la pcrCoraci6n &.l ¡:.o~os e" una de las -

actividades m'.!u =stosas en el desarrollo de proyectos g.;ot6.rm.icos. 
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VIIl.J) Dotanninaci6n del U"° de los Flufdos de fk;_~x:!_~. 

Duba.r'1 dctonni...n.:u-sc ant..cs <lu i:.crfor.:ir {..iunquC! t>Olo seu. do 

manera preli.mi.nar), que es lo que hiilir.:1 de h...icurs~ con lo-..i. flu!dos -

geot.l!rrnicós sohrilntes del proceso dc!.producci6n de ck..:::ti"lcida<l. ~ 

to ea, deberá decidirse si se nu.ndartü1 a una ldgun.LJ. de t.!V.:t_paraci6n; 

se arrojarán a la atm:Ssfcra, al nur o r!os; se rt"!inyccwr5n: Sü ~ 

rán en llf.Jlicaciancu de baja CJ1tillp:!a, en ln indu.st:ri.-1, q.m.1der!.:t, .:i

gricu.ltw:a., etc; o se t..r.:it·drSn p.:iro. obtcn<.!r 1nu:er.dc..!~ de ello~. 

Si la infornuci6n dis¡.:oniJ)lc no es zuti.cit>ntt~ ntr., !-.yl.·•r n~ 

termina..r esto dú nane.ra pn=:cisa, habr..1 que- Ct:>pe.1.·arti-L"' a .,n.:tliza.r la!J -

características de los ¡:.ozos, p.lra postcrlouncnte, dur..:u1tc L1 ingt.!ni~ 

ría b:iaica (capítulo XI) h .•. 1cerlo. Sin t:tnllo..irqo, ti! ct-.a c._unvenü.-nt.e te

ner ya una idu."l de lo que se h....t..rti con ~llas, lo c~1l scncrülmcntc po

dr<'i hacerse desde '-'Stit c~.up.:i. 

La d1lte..rmi.rklci6n del uso dE.! los flu!dos de dcsc'<:hu rc.sul tiJ 

tunbién muy in'{:Ortantc ya que dt.DertJ. preverse que no a t ~-=ten el medio 

ambiente .:il dcsC(..lrgarSt.!', debido .:i su ..ilto cont..e.nido de: ~les y de ~l

guna!:l otras substancias que pueden !ií:r de olor muy d1..~!.:...1<Jr.1dablc (corro 

el u
2

s y el t::ordto) , o l;.cliqrosos. Esto es p:.irticuL1111a .. !.nt~ imr:.ort.:Ul

tc ~~ lo.:; ci.::~ !.,._ij~-¡~ yuc ut..i.ii:.:...u1 subst..anci.:t~ tl.:..in.1blt.!!i cam.:> el 

iool:Jutane. 
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CAP IX) 

•'Aprendo .:i ¡_Jt.m!ja.r .. , ya que 
r>..·nsando sie1ipre Scl llc:ya a 
la v~d.Jd. 

- J\.ut i<.JUO Provt:rbio Crit"LJO 

PERFORJICION DE LOS I'OZOS DE PHílDUCCIClll 'í DE HRlNYECCION. 

~, en baso a las c>eploraclO.flfr.:i Y. il lo pcrforacidn ex

ploratoria, ae tiene un buen indicio de la axiHtencia de nct.>irn11.,-t1.:,~ic)

nc::¡ inp..:u.·t.cuu;.es de vapor e.nd6gC!l\O, se Í"'a1li2a la pcrtoriJci6n de p:l-

zos dP !"'~~~i.~-: ¡:...;...:..· ... ~~ i..icva.r a l.:i superficie dichos rc-curs\:>S 

9eot6nn.i.C06; ad(!ll1.1s, .ui se prct.c."'nde rcinyt.~~t.r el .:igu.::i Ue desecho -

(salmuera supersaturada), dcbcr<'in planc<U"se-y perfor,rrs" t:.iln'hHm los 
pozos do roinyección. 

:OC.l) ~pos y 'I'("C..·nicus Ut.iliz~ en l.:i P<>rfnr~1ci~!l d~ ro:.~o~ 
Gcot~n.ko,;. 

Para realizur la pcrforaci6n en los c:.s.rr'{X)S CJC.."Ot6.rmicos, -

existen tres técn.icllS Wsicu.; • 

Pe.rforac.i6n con cqui[X)s rot..arios con circul.:ici6n de .:t•JUa cspUJn.:uttu 

o aireada: Este e~ un Il'l6t.oda rclat:iwm ...... n~P !l~?c· ... ~ .. ::¡;.;...: ! .... Lcu.i.cio 

una qran aO?.,pt:aci6n en Nut!\hl 4A!L:uld<l, }' dW"l.'.)Uú no l.:!S tcd.:lvía muy -

utiliz.cl.do ii n.ivc.l ra.indl.al sus pe.rs¡:.-ectivas a futuro parcc'if~ ::¡er --

bastante buenas. Entre sus v~1taj~ ::>e tiene que [...-i!rntitc un me--

jor O'..lf1trol de los flu!Uos <..""C.lnt:.enidos en ld ionh.icü~n, ':' un nuyor 

avance en la r..:crforaci6n. 

tc.ncr ¡...roülü1u!i <le corrosión y u.rotü6n cn.;u!.i t:ul.x!r!;1:. dp perfora

ción, quu ¡:or atr.'.:l p.--.irt.c DCJn rancdiil.blt!S. 

** Información proporcionada al autor por el Inc¡. l'\:lipo l\r<-'n<.W Can::ía, 
jt>fo de la Oficin.> de Ingoni.erf.:i do Pcrforución, del t:.~.·¡.<u-t:air.cnto ·• 
da Perforación, de la Gerencia de Proyectos C<.::>te.1.1rot,1C>ct.ricc:; da -
.!.a CFE. 
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- Perforací6n con equipos rotilrios <Xln circulüci6n de .. 1i r~: Este es 

otra OOtodo l::ilStantc cfici.entc: y con yrtJn .:1cept..:aci6n t.':.n los E: .. U.A .. 

y Japón, utilizado principalm:mtc m yacimientos el.;, vct¡:.or • .. 
1lt ve11tc1ja de ser de 3 a 4 veces mc"is r.'.1piclo pürfor.:.r.::1n , que el ~ 

tc:do tradicional de enfria.Jniento con lados, y rr .... 1s L.:u· .. 1t.o Yd t.jue r~ 

duce los costos en tianpo de equi;.JO. Presenta _ odutús la ventaja 

de no dañar la zor..n de prcduc.ci6n, ~·ó •JL!c ~ c..:"~::..c iny'--...:.:&;i6n c..lt:! 

lodos durante la pe.rforaci6n. !>"u def:iVc.ntd.ia consi~;t-F• , .. n r!'•n .. _,~ -

mtodo r.o ea npropiado para for1naciont?.ti con alta prcdua::i6n de ---
••• ··-· agua , y/o eon unn fuc .. rtc tendencia á dern.1ll.bursl'. l~r ello 

en la prl.ictiClt suelu cr1t.1C:.....:arsc la pcrfori.tción dt..? la forrrución con 

lodo, y pouteriormc.ntc, Gi las condicionCa son propjcill~, conti--

nuarla con .aire caro medio de unfri.;:mti.cnto (de ht...x:ho st~ utiliza --

principalmentf:f en las ZOn.1Z ~cc.:i.n o en ld.S de (Jt<..xiucción). Otro 

de l.os problcr.ua t..Jue presenta la utilizaci6n du 1.:1 perforación con 

aire estriba en la corrosión cxCC?~ÜVll a qut:: induc...~~ su u.so, y en -

los a:>utce: ck: la aartd de pc.rfor.:lción, p:>r lo qu~ se rL>o..1uerirS un 

antllisia t6cníco-ecoiónico a fin de pcxler justific.:tr el uso de es

tQ técnica de Pt,?rforü.Ci6n, su utiliz.::ición result,l t-l.:irticul ... \nnenW 

U1 M'..!XlCO se ha uti-

l.izado esta. t6<.n.ich oon rcsultddos variables en la:.1 c.:.r."li~x:i!; de LDs 

Azufres, Micho.:icán, y Ld Prinl.:"1vera, Jalisoo. 

** Geothennal ~·er Gt.:!neration. 
Stc.'f> 3, Mitsubislú Htxtvy 1nclustrio. 
'lb!cyO, Japan. Publicado p:ir el IIE en la refürcnci,~ E623. 

, 
*"'* Debido a que J.a intl.'U.sión de e!itil en ld. fonnaci6n dh:aninu}"O la 

eficiencia c.lc circulaci6n <kl ain;,. 

*"** Geot:hermn.l Power Gcneracion. 
Stcp 3, Mitsubishi !leavy :tndustrie. 
'lbkyo, Japan. Publicado ¡.or el UE en lil rcfcrenc.i'1 E623 
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La perforación =n aire es blisicarrent.e ig=l que =n lo

dos, de ah! que los eouipos puedan adaptarse para utilizar oistcmas 

de enfriamiento aire/lcxlo. En la figura III.2 se nn.icst.ra un es<¡Ut!ll\11 

t!pico de un equipo de perforación con circul;:ici6n de airc:. 

Perforacl~--n c:o.n. equ.irl" .... "'\tf rotariog con ci.r·c..llaci6n <l!...! h ... xio~: F..ste c2 
al~ más utili2ado en todo e.1 ITIJJ1do, debido in:ía uue n¿~# a que se 

tcm6 de la tecnol03!a petrolera, r~tliz.tin.losL!le po:Jl1CJ'W:l~ c.3I"1hios a fin 

do adaptarlo a la pcrfor'1Ci6n de pozo" geotl;niúcos. 

En la figurct III.J se nuest.:.ra un C5qUt.3ll.:l tfp:i.co. <le este L~ 

quipo de perforación, y du la t.c.Imi.n3ci6n de W\ ¡ .. ozo g<·<•ténni= •. 

En los cap!tulos siguientes se ahondará un poco n\'.is sobre 

esce tipo de equipo. 

Conviene mencionar quo existen otros 01uipos de pe.rfora-

ci6n1 cx:no los de pulseta, que actual.mento son totalmente obsolctDs -

¡:or lo que práctic.:sirente se les ha dcs..'Ch.:ldo paru fines de pcrfora-

ci6n geotérrnica. 'l'icnen la ventaja do tener bajo:; =stos de perfora

ción, pero se encuentran limitadoa porque solo !X'Uniten l.> perforación 

de pe= sat.:lrOO ":/ la Utili::..:lCÍOO de l:ilrr~ po;jUi!!Ws. 
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l.Jna tC-cniCil que mrole ser ut.iliz.ada (y que no depr.:nde dQl 

tipa de equipo que se utilice p.'U"a perforar) e::; fo. pu1· focvci6n dir<>s 

ciOnal, e.xi.aten variao causas {lOr las qw se dcl::lcr~ realizar este t.! 
po de pcr-foración; es= son: 

CU.ando Ge encuentra Ul1ii zona prrxJ11r•·rw . ..,. "..r :-:-::: .:::;.::. ~--~e ~rorar -

t:XActam:mte arriba de ella, debido. a divcrsc.m e.::.tLiail!..i o::1ro la existe!!, 

c:i4 da b'.lrrancos1 rrontai\as, falta. de cwninos ele ilcccso, etc .. p::>r lo 

que reault:.:1 conveniente terminar lOB pozos dirc-cc.ionalm.:!Iltc a fin de 

intercept.ar las frncturas. 

OJando al es~r perforando se present.:i. un pe:sc..:u:b* muy di.f!cil de 

recupe.ra.r, que hllC'e m.."b o::mvt..!lti~nt.c dcsvill.FBC en 1..1 pcrlorc..aci6n, pu
dit(..nc:k:lac rt_-qresltr de.spu6s a 1.:.1 dir<..·cclC:-n t•riqinal (dt.-'sviJcí6n trans!_ 

toria} o no (dc:;.-viaci6n pt?Dlli:U'\Cnte), St<JÚil lo i'll'1'1C>Xiten lc.ts circt.Jrul

tancian. 
- Para interceptar fallas pro.:luct.or.:15 en c3ll'{X)s de medio ...uribicnte -

volcllni=. 

- OJando al estar Pf•rfn:r-1rtlo :..:...-. ¡-...::u.u vcrt.J.cill C'Stc• f.1lle, o se deSC!:!, 

.bra que tUit~ en un.a p::>s!.c1ón inadecu.:Kla, pu<...-"dc r .. :.:u 1 L.:._n-!jt._• una dcsvi~ 

ci6n hacia la zona de inter6s . 

- Para tener c:x::>nccntrac.LJ la prodtrei6n de variLlS p·.:>zo~ en Wh:l sola -

pllltllfonna de perforación ("islutas de producci6n"l. 

La desviaci6n del.Jer..:'i realizarse sianpn~ u. profundidacL.:?s so
meras dondu la tct~atur..i no ronstituya un izl{x...'<.iiJri.:mto, debido a -

que el ángulo y direcciCln dé l.:. perforación no puede medirse u illtaa ... 
tarperaturas 

~ 

Se dena!U.na pescado a cualqui.,r herramienta, ilcceoorio o equipo 
que se pierdo dentro del pozo Obstüculi:w.ndo la perforación y que -
obli')ue a sacarlo para oont:inuar f'<!ríorundo. 

•u Geot.harm31 ~ Qmeration. 
Step 3, Mitsub.iuhi Heavy Industri.,. 
'IOl<yO, Jupun. Publicado por el rrE en la ref..,rcnc~a Eti23 
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FIGURA III.2) m,Jll'O DE PERFORl\ClON CCN CIHCULllCIOO DZ:: AIRE. 

LASTRABA~HENAS 

Fuente: GeothermaJ. l'owcr Generution. Step 3. 



FIGURA III.3) EJJ(.IIPO TIP 1CP DE l'ERFOHJICIGl 'i 'lEHMlNllCICt~ DE UN 

rozo GEOn::l~co. 
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¡x.21 Dit~erencins Msicas entre la Purforuci6n Gí<>tf'.:rntica y la 

Pcrforilci6n Petrolera. 

O:rn::> se mencion6 anteriornente, los o..¡uipo:; rot.3.rios de 

perforación con cn.friantie.nto a ha.si! <h~ lodO!J son, {':;t_•n m...:.C:'°, l(.)tj -

:r.:1!a uL.tli.~ "ctualrrtnte en el mun.;lo. 

Los eqtti.p:ls y t.6cn.i0;1s utiliza.das en la _pert~oraci6n de · 

pozos geotérmioos con este ti¡:o de equipo, son similares a lilS quo 

se utilizan en la perforación da ¡D?.0"1 pctrolcrm;, con ül<Jun.:is di-

fe.renciaa que !;C..'1: 

La neccsic4d del enfriamiento dt:l los lcxlos de ¡:crfat·<icirn (lo que 

o.bliga a tener que utiliz..ir wlil torre de enfriamiento ¡.:ura los 

misn'Ds.) 

El tratamiento qufsnioo del lodo dL' p>rforación, (Cúbido a las -

altaa tanperaturas con quu sal<>) 

- M:lyortts pérdidas de circulación ocasionadas por una elevada par

maabilidAd pr.i..naria y secundaria de los yac.imiuntos qeot:ármicos. 

u i::..t.as pueden ser de 100 ºC eil sup.!rficie y 300 ºC a 1, 500 m. 
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El ro:¡uerimicnto de una tuberí.:i de producción e.le nuyor dk'bte

t.J.'O (B 1/2 - 10 5/8 !JUlg. ¡; eonst:ni'I<~• con "'"•ros c,;¡.:.-cialcs y 

con wl.i.ones de i:o~ en las tulA!r!us de "\dCflC de m:.iyor rcsis-

tencia. 

!:~.!.2i~~':'i~~ .. ~ .... ,.....,,...,... .. ~t-n"-t rnn Arli"t-.ivos ~S~x.?Cialo~ l<nk!' sei\n capa_ 

ces de resistir úl ofc::ct.o de lo.s fluidos gC!Ot61.m.ico .. '1) ¡xtra la 

colocaci6n y ccrrcntado de actarcs. 

La carentaci6n de .:idares y tubcr!a de proclucci611 ur~ ra'\liia en 

su totalid.:id (dc!i<lt> la z.:ipo:ii:,~ l\<rnt<l la supcrf icic). 

las t.CJ:minaciones no se efcctOitn con el uso de uiq"'ca.:!::>res (ya 

que no renistir1nn las alt.as tCf!{JCrilturas). 

•* Sin ei1~0 la profundidad prcno:lio de 105 ¡:ozos qcotórmicos -
(l, 000 a 3,500 m. a¡ll'Ol<ilrudau:ente), os n-.,nor. que i..1 de los po-
zos petr0leros. 
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los l.oJo.s utilizados durante li\ pcrfor.:ici6n son similares 

a los quo se utilizan en la perforaci6n petrolera, y sus propósitos .. 
BQ'I transportar los rooortos df.! per1'oraci6n del f on<la del pozo a 

l.:. superficie; enfriar y lubricar la barron.:i; ost:abilizar las p..•re

des da! po=; y rro:Jei·ar l.; preuión de lo!l flu!dos en el pozo, ya -

que al llegar los lodos a la zona productora const:ituvcn un obst:.1c:!:! 

lo que impide que el agua o vapor =lientc a presión PJ•'°'tn subir -

poi' ul l-'O~O. De esta nunera la o::>lurm.u de lodos equil.ipr.:i. la pre--
·~ ... ,...,f ... t , __ • -
~-----. ...- .. 

La ccrnp;:)Sici6n üCtU.J.l do los lodos es nuy complc!ja, hubiC-!}_ 

do una relativa vari.eda.d do los misros en b:t~ a los aditiVC>!:; que se 

le anexen.. i::n goote.on.i.~1., lo canun consiste en loJ utilizaci6n de lo

dos benton!t:icos, ildiciontlndosclcs diferentes aditivos dependi<md.:> -

de las oondic.i.ones pnrticulares del yucimiento y Uú lou !>rop6sitos -

qua se persigan.. Los c:1ditivos a su vez tienen 3 funciOnl!S b:!slcas -

que son evitar l~ cont:.tunin...lei6n de los lo:bs, m:1nt.cncr su=-; propio:la

des t.ixotrópicau en condic.ioncs de alta tunpcr..:it:un1, y .:1yudar a los 

lodos a tap:mw.r de tula manera m:.ís eficaz las zon.us de ¡Ji6:rdid.:is, y -

con ello di.Gninuir Lis pt!.rdi.d.:uJ do ci T"f:"1JL".!C"i6n ::!..-: ;:;:;;-..:¡~ '"'"." p1uUucco-

ras. 

Para el primer caso los a.di ti vos ni.:ls utiliz<ldos GOn el Cil:!: 
bonato do sodio (para evitar ex>nt<>mirulciones del cemento) e hidr6xi

do de sodio (para evitar contllmin.ici6n en fomucionen calcár1"'1s). 

Para el '"·";undo caso lo.,; rr<is utilizados son cl CL-CLS (~ 

molignito-crom:>li911imll.forut:o}, y al polieloct:tuJ.it:o onJtini.-:o que es 

** Por def.i.n.i.ci6n se deibninan cortes o recortes a 
tamaño grande que se producen 00<10 consecuencia 
c.i6n y que son acarreados por el flujo de lodo. 

los sólidos ele 
de la pt!rfora-
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el a.plcado ¡o.u-a las tcruperaturas m<!s altas. 

FinalQlGf'ltc, para el tercer c.:::a:;o. lo!i aditivos de mayor uso 

son el silicato de eod.i.o, lou 1..ol!n~! 111 0.rg."1n.io.:is, y diversos tipos 

de obturantes orglini=s e inon1áni=", 

A continuz1ci6n. :" ~.;_o; -:...~~..:;..:- ....... """-'}'ULC!:i aet:.allcs por estar 

fuera de los Jla:i.nccs del presente t.r.::.U::i.lJO, el ~utor tr.:.1t.ur..i de dar 

una muy breve definici6n de l.:uJ prín::-irx1lcs diferencias en los cqui

p;:>s bt1aiex>s usa.d:m en pcrforacícin gtx.,t~n,ic.:i y petrolera . 

.Mal.acato: Se.r!a conveniente que la potenci...:l dcJ mi!,IDJ fw:-ra m.::iyor 

c,¡uo l.il do wo simil.v.r püril L:> rnism.1 profundicl.'.ld en un ¡.ozo (>c't:iulc

ro, dü>ido a que l,i. tuberia. do revcst:inU.cntD uti lizad.J CJ1 lo$ p::>zog 

geot:.6rmicoa es de mayor peso p..lr.:l un dctcnttin.=ldo grHdu, t.JUC lit ~ti

li.u>d!l de =a convencional an las pozo" petrolero,.. En la pr<!c

tic.a,. los malacatou de L:t indu.stri.a patrolo.ri.t y 9cot:l'.!1111ici suelen -

ser iguales, debido a~, f-"Or lo genm-ul, los cquip""\<i deo p:-.::!:'!o.r~-

c:l.Gu utilizado.o .en l.a indWJtrj..;1 gca~..tmi<.:<l piovicncn du lu industria 

petrolera, ~~le.ti únic..:.u1icn~ lil torre de c.nfrirunicsitO~ 

M3sa R:Jta.ria: F-S ro:..'Oll::.:!fldl.blo que t.c11ga un.:t. abertur..i m;'i::; qr.:mcle en 
el centro que la que.; St..! utíli:l.ü convenc.iOfldlJnt¿J'lte e.o la industriu ~ 

trolera en f~JUipos de l.:i IH.i!Jl11ci capucidad, debldo .. 1 que l'-1s tuOOrfas 

de revestimiento son de rruyur ditim1=-t.ro qiw L:rn qui.! se ut il i~an nor-

m:U..ncnte en la industri..t petroler~"J. JU igual qut." e:n el ca!:.O del n~ 

J.ru::ate, esto na sucedo ".n la pr:lct:ica. 

*"* Infonraci6n proporcionada al autor ¡:or el Inq. Bcn\Urdo Danin¡uoz 
J\gUirre, J\sesor Tdcnic:o de la Gerencia de Proyectos (irE'Olan1ool6:::
tri=s dt la CFh 
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Torre ele mfrii;iniento; Dul.>ido " que los lc:xloD utilizados en la ~ 

foruci6n de po;z.os geotóimicos, salen a la superficie con tcrnp.>.rlltu

ras considerablemente ltll>yorc.s que_ los utlii:z.ados en la perforllci6n 

de ,IX)ZOS pctroluros, result:a indiupcris•ible la util iz.,ci6n el.o Wld te_ 

rrc de enfriü..-nic.nt.o a f1n de disninuir la tE.::1'11['Cratura de dichos lo

dos, su rango de enfriamiento debcrj sor no 1rcnor clt:!AT ~ 20°c. r..a 

torre de cnfrianúcnto es un elcsn:mto c..1rLJct:~,·ístico .:k: hJs cquip:Js 

de pc.tfo.t."a<.:i6n 9coténnica, y const:it~ a la voz l.a !").,..,; """"."':;...:.! .;J..[w.:

rencin Pn1'-~ ~.::::..:;...:. .:::.i.i....un .. l~ y los de l.a industria. p:_!trolc.ra. 

Fuente de EnergL1: Aunque la cncrgfa suele ser proporcior1':lcb por -

máquina.ti diescl o m."k1"Ullil.s de corriente dirL'1..:"t.:l, p:u."'a el Cü!.>O de la 

gootermia. resulta i.nteres.o.ntc contcn:pLi.r la posl.bi 1 Ícb.d de poder u-. .. 
tili2llr el vapor 9o::>tt!.nn.ico no utiliz.J.do o s.c.i>rantc de otroa p.:>zos, 

y que notn'iil.ment:e suele desperdiciarse, cCITQ fut.:ntc de energía. 

El q.:iato de vapor necesario sUr!ü p¡.:qucño l!.r-¡ canµ:..traci6n -

con la producción de c..:i~i cualquier p::>io, .:uult-TUC se requerirán vapoE 
duetos pa.ra p:xi~ t.rans¡.JOrt.ar el v.:ip:>r llilst.a los c...:.rui1x:is d~ }X!Cfor..l

ci6n, y dich:>s vap::irductos son b.lstantc e.aros, r-or lo que resulta -

imprescindible rcaliz.a.r un C!nt"uiffo t~::r-.. .iu,..-c.'C'OtlCnuco ..:.i fin de µ:xl& 

<:kmDstr.:i.r la convcn.icnciu o no de utilizar el ciwC!o v~lr.or. 

fil ucnciorw.do estudio c1..!bcr..'.'i rc..:ilizar~>e en cad·1 C.:utlf..O, ya 

que los result<J.doH obtenidos en uno no son !>Usccpt:iblc!,; de f.!!-ct.rilp:>

larse a n.L'1g"'...n al.ro CJlllfJO. 

Esto resulta pi..-trticu.la.nne.nte intercs..:mte C\.k"l.ndo el Cdlnf.o no hLt -
.sido dc~~u·1ullctdo en su totulidild, y t:x>r lo tanto no so desvü1-
r!a de la prcx:h.K ... "Ción de ülL.>.Ct.r.icidad el vapor utili~.1do tlfl los 
equipos de porforación. 
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IX,l) Puotou m&e .impomntou a Coz1'1idornr al lllu1Uzar la 

P=for.:tc.10n. 

Al i:ealizar la po:::forac.10n do loa pozou, existen una serie 

da puntos prUrord.ialea que d~n oon•':i,dcrarao ¡"1ra lkv.:i.r a buen tll!_ 

m.l.no la misma 1 estos con 1 

- '1\lbQr!A dA ~fll!t-i~i""~! ~..=!!!:: ,:: ~...;.:;;. .::.;;...;. ... .:. wi..~.4...i.~tcb ~" .1.d. 

~J.ón de <;¡ro.ndc!I vol\l:oonCu oo Vüpor wuJ6:¡cno, dcbor:S tl.:ir ai¡>A:. 

dlll reaiut1.r vibracionr.tD, fricciones, corr:'<li6n, utc., y 11clunl!s cleba

rll ¡;odu ~oc..'Ur en ecrvicio dumntl.l el nu~'Or ti<ll¡po ¡:iosil>lo. 

Cala ea toonQ.i.on6 ant:oriormento l~ t.ubortas yootdrmica.s do 

niveetiml.ooto llOl\ ~ro<! quo las utilizada.a tm los r·o~oa rctrolaros 
c.1 perl:úr<1U.1.<l1ws del mi= di!lmotro, lo CUD.l so hao.> con ol fin w -. 
~ un rnl'.n.iiro ospo.cio o.ntre lll piU'tO oxtoriur do l.:i tub;1r!a y -
lrus pa.t:tidca dol pozo. 'l\:xlo olla red.itJla no .solo on l.:. obtcnciOn da 

un 11"4:,ior vol~ do flu!dos dlll y~cimionto, oino quo camw.o.n dil!lni.n.!!, 

yo las pllrdidas do prosilln en la tuoar:ta y las vibracionos, aL>.rg:m

do au uso, lo quo, por c:onsiguiunt.a, al.u'ga ln vida clal pozo. 

¡;:,¡ iJT,por't.'.mte que oo re.a.lico = ad0<..""Uil<la plün""-\ci6n dol -
p.."t>qr:lmil. do ini.it:alaciOn du i .... tul:x1r:ta do roveut.imiento y do uus a~ 

uorloa, ya quo doberl!.n pod<lr coloca.rso con ttxlll. focilithd a cada una 

de l.ae profundida.d<.:s p...""'llvi::;Qc (quo 11 au vt12 fueron dct:onninada.a co

ng 111 maa adocuadllw) • En caao do no hacerso as:t,. y si se ¡;=oent:Am 

Wiltreci& do ~~ d; la;; rom .. c:ionu" iAtpCriores, ronu.lt:Arl! in{x>a!, 

ble abt@Oer un flujo cont::tnuo do vapor pro11Ut1iantu du las tOJ:IT\'\cio

no tnferiorea. !'.;¡¡ normo catlln <lCOpt:ar caro vulor rn1l<ilro da dosvia
o.l..6n de 14 tuber:ta do :ruveat.indoto un 3• par cada l,000 m. 



XX.3) P\.\Qt:os m!.e inyx?rtAntua u Cbn.'iidor.:ir ul ~!izar l..i 

PcrtoraciOn. 

l\l :realizar la perfOraciOn do los po::os, existen una serie 

de puntea primordia.lna que dabeJ\ conn_i.dor11rse ¡i.:u-a llcv.:tr a buen t~ 

rrJ.1"11:> lA 1oli111ua1 estos eon1 

- ~4"1• do ~etimic.."'\t:e! ~ido ;i qun o:t:A &;() lftili;t~t!'5 p~.~c. U 

produoc::i6n do ~andca voldmonoa do vapor "ndO;ono. dcbord. u= c:>pa;;s 

oa l:"Ol!isU.r vil:>racionos, friccionas, oar~i6n, otc., y acluwts dcl>a

r& ~ ~ on aorvicio dur<L.'"lte el 111<1:,-or tianpo poai.blo. 

o::rno ae mcncicir6 antoriw:mento l~ tubor!as gootl!rmJ.c:as de 

.rove.11til!liento lllOll mayorctl que lao utilizadaa en los roro" pot.rolaros 

en perfomcionoa del mimo dúlmot.ro, lo cual so haco con el fin de -. 

&11QC3U1"8.t' u,n m!nim? ~!!p!!cio cnt-'"tl l.:i. p..:u:""..o c.:t.c.r ior <.lu l.; tub.1r.IA y -

lo.a pa.rtidea dol po20. 'lbdo ello rodJ.t\la no aolo en la obtención de 

un ~ YOllklen do flu!dos clel yacimiWlto, sino que trunW.an dilSllli.n):!. 

)r'O laa pl!.rd.idaa de pros.i.On en la tubcr!a y las vlliracionus, a~an
dc au W!IO, lo que, por conaiqu.iontc, alArqa la vida c.lol pozo. 

&! ilrport.:ln to que oo realic:o IWl aclCCUD.da planooción dol -

aod.oa, yo. quo do.l»rltn podo.r colooa.rse con tod:t fncilid.:ld u C3d."l una 
dll las pi:ofundidAdoa p::uvistaa (que a su vez fueron dot:ormi.nnclaa co

no la rnlle lldccuada11). &l caeo do no hacurao aa:t_. y si so p.rooontam 
WUt:raciC5n do ai;¡ua do las ~cienos ouperio.roa, rouultar.'.S Utp:>a~ 
ble Clbt:GnGr un flujo conttnuo do vapor provenhmt<> do lus fo!.'!!l.'<cio

nu inferio.ree. &J notm;l catiln Accpl:Ar caro wlor n'1xino do dosvia
a!On do la tuber!A el<> roVl>st.lluieto un 3\ pcr cada l,OOO m. 
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Conentado: El p.mto m:.'is irn{x>rtante al ro.:i.lizar 1.:i canr.:·ntiaci6n de 

un pozo gootéz:mi= consiste en io:1rar que la mezcla de cancnto pueda 

subir de manera unifoarc y c:ontínu;i desde la büsc de la ~uboria, ha§. .. 
ta la superficie. Dobor<I prcpararuu adtm1s una cant.idad de cemento 

oxccdente, que var!a entre 1.5 y 1 .. 7 vcccs la car1Lid..""ld requerida es..... 
timada, para rC[X)rw.r ln..ci p6rdid.ls c.xistcnte!.:i. 

uu.n1rn:.c i4l 1...~111t~ut....l..:J.Ón UcL.a!ti.Í.n cv1t.:u.-tie prctilOllC'!:i. cJ..c:vaaas ..... 
que puedan inducir pérdidas ele circulución. 

Daoe considcr.1rsc t:arnl.ü~ la c..:1ntid.:ld y tí¡;.o de qu.scs que 

vendrán con los fluidos goot6nni=s, ya que algunos de ellos COlo el 

u2 s, y el tt 2so 3 , pueden producir d..tños severos a la tu..b.!rfi.l de 

011..-.:.ntzici.6n y al Ct;roento mis-11:>, ¡::or lo que, en C!;iO.S ca!iO~, !>cr.1 i~ 

sario la utilización 00 ~tos csp:..."Cialcs resistc.ntL'~ .:1 los .:tcidos! 

aobre todo cuando loa flu!dos vcngun ac:a11¡:ei"1dos du agua caliente de 

bajo pH. 
IUr lo tanto, lu ncle<.."'Ci6n del tipo de ccn'L!rltos y nditivos 

se har4 en b:lsc a las c..""l.r1.1ctcrfstic..'1H litol6:.3ica~ y a 1.:i~; tt:3llf>Crat~ ...... 
ras ex.i.stent..c-..s en e.l trano a caaent.."lr. fDs .-1c''"'"s.orin4 p.-.r;1 Oiri-

gír y controlar la cencnt,(J.Ci6n dc.berán ser cspccialus p.:ir~1 resistir 

altas temperaturas. 

•• Geothemal Powcr G<:.!ncrn tion. 
Strp .. 3, H..it..!i.ui.Ji::d1.i Huwy l1M..1u!it.r.ic. 
Tokyo, Japan. Public3do p:>r el llE en 141 refcrcnci.:i Eú23. 

•*• Idcm al anterior. 

•••• !1ctodologf.a de EXploraci6n y Explotación Ccotl!múca 
III S<minario sobre Dcsdrrollo y 1:.xplotaci6n gc.otl\rmicu. 
OLllDE-c:FE, 1980. 

••*** ldan al. anterior. 
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Debe realizarse u.na li.mpi.na de los resto~ de canento, -

tapones ':/ =ples, a fin de poder =ntinuar 1'1 p,tforaci6n do acuerdo 

al pro:Jrama, para ello se utiliz..:m barrenas, y proícruntancntc, m:>l!, .... 
D:>S. 

D.lrante estü o¡:cra\'.!i6n deberán tanar!.ic prcc.;:it,¡cioncs a 

fin de <!l/it:ar daños a la tubería de· adC'll'C y provocar desprendimien

tos de tramos de la mi"'"'· 

Sé].ecci6n de "laa llarrun.:is: Lü ooccu.lda sch.-cci6a u<: C>lt.d>i tendrá 

u.na rcpercuci6n n>J':f :i.rrp)rtante en el =sto y ticm¡:o de di!Si:U"roÚo del 

p:>zo. la scl.ccci6n se realiza en rose .. al tiro dn fonn..-icio11cs oxistCD_ 

tes en el sul:s:uclo, esto es, el ti¡:.o de ~eri..:t utilizada p.."lra la ?JE 
foraci6n de una fonnaci6n blarrla., ro será la ntism •. 'l que la uti.1.izada -

para la perforación de una fonnaci6n dura. /\ctualm:mtc se divide a -

las barrenas en duras, scm.iduras y blarrla.s, d.ifcre.nci5.ndose entre e

llas en base al t..arna.ño, íarm.'\ y 1tutériit.l de nus dientes. 

I.a.s barrenns p.Jr~ fornucioncs hl.:ulí.las fiC ca.r.:i.ct.c:riz.:in por usar -

d.ienteS grandes, mientra.ti que las utiliz..::u:las en fonn .. _1cioncs duras se. 

caracterizan ¡:ar tener inncrtos de ca.J.·Wro dt:: tun<J!-Jt.eno. 

Artofacto propio ¡.11..1.ra machacar~ triturd.r o pul.vcrizCL.r pic..rl.rc:iu u 
et.ras IHt."\te.rW!J. 



Selección de l.Ddos: Deber:i CSCO<JerSC aquel que resuitc ros ~ 

a:>nlinioo y adecuildo para el =• ya que la =rr<..-ct:.a ..:clecci6n 

del mism:> influirá de manura .i.111¡..JOrL.mL.u en los cc:;tos y et" vl buen 

dosarrollo da los po:zos. lt> debiendo rrcnosprcciars.:, i,, uLiliz<l-

ciOn de aditivos, cuan:lo estos sean necesarios. 

tas p6.rdidas de lodoB (p6.rtlida.s ~ cl.rc...'"Ulac.;iúu) L·c::;.Ultiir'. r;cr 
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COtlSidera.b.l.6ne.llt:.C Jt\dy<U.i.UU y_....:: ..:....... :.:.. ~~8.;:.:.::;!_~,;:. ~,..,, ~7nq !~~~rn\e

l:'OS y de gas, debido a que, caro se roor1cioOO anw.riol11'1C:ntu, lama

yor:!a de las zonas geott!.nuicaa se encuentran en roJionc.s volcán.iQ."l.s 

al.tamente frnctura.da!l y fisurad..1s, que fac.i.li tdll li! r~rdÜ.-L.""l. do los 

fluidos de ¡::críoraci6n y ¡;x.Jr lo t...-u1t.o hace 1n.'ls lento y t"Ü.•!:ZJOSI? el 

pi:oceso de pcrforaci6n. 

'l'CJ:Ininaci6n dol Pozo: I,a dete.rmi.n<>ci6n de l<l zon.:1 6 zoruis 11'1s 

Can.tia.bles de producción, PJX.:l obtencJ~ rüsul tados 6pt: in;.")s, ne ba$:\ 

en el análisis de varios facto.res siendo los m1s importantes los si 

guicntos: Cl:>lunna l.itol6gi=, ro:_¡istrou "'ll'.-ctrioos, tanper.•tura del 

!~ dA ?!..rfara.c.llSn a la cntrad.:.i y salida dol. pozo, rL""Jist.ros de -

temperatura, y a.!'k1.lisis mlnur.tl6:;ico de lm1 m.Jest:cas del Ciuia1:• 

l.Ils tc.rm.in.aciunc:l en las zon...'l.!l Uc prolu.1.X"iG1i t-A.1L'<l1...n di

vidirse en tres ti[:OU: 

hgujero abierto sin ad~1c: Esti1 tennin.:tc.:iGn p.io:Jc utili:ta..rsc con -

cierta I'C$erva en formaciones o:m gran c!lt.aL.111'.bl, y que ~an dur~ 

te la explotación no c.'.luucn der~ y desprerilinucntos que puodun 

dañar el pozo. 

** M3todolog1a de ExploraciOn y f:;xplotuci6n Goot6ntu=. 
II1 Seminario sobru.Oosarrollo y l:Xplotuci6n G:;ot6nni=. 
OLllOE-CFE, 1980 . 
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'l\lber!a aorta ranura.da sin canento: En este tip:> óe terminación d~ 

ben ajustarse con gran cuidado liUi zonas abiertas a explotaci6n para 

witar el. J.n;rcso do aguan de ~ b.1j¡i tcnp>raturá" quo las que se d~ 

sea E!Kplotar. 

CCln'.ll'ltada al fondo y disparos: 

irenta hasta al fondo y se pCJ:fora dospul'.\s la tubcrfo U!><lll<.io disparos 

Tiene la vuntaja de pe.nn.i.tir se.lecciol"k"l.r los intervalos 

que deben quodAr abiort.os, ¡:.= quoda l:Un.itada p:>r la resistencia -

del equipo a las al!:<l!l tu1pcraturas, y p:>r ".u alto =sto, Presenttin

close adEm!ia el riesgo do invadir ldS fornacicnes prcductorfill con ce
mento. 

En esro p.mro dcbcrti llilcersa una conparaci6n entre los -

costoa y tiemp:>s do perforación reales, frente al presupuesto y pro

grmna de porforru::i6n rCAJ.izados durante la etap.i que, en este traba
jo, se denanin6 <XJIO planeaci6n y pro;¡raimci6n do la parforaci6n -

(cap VIll.2). 

Ea conveniente que durante el proceso di:: r..urfcirucl6n se 

utilioe la CO!flUt:ado.ra (o al menos calculadoras progr¡y1ublesl, c:x:rro 
auxiliares en el desarroll.o de progr=s hidrtiuli<.."'O!l, c.:Uccllo de P!!. 
llO sobre las b:lrrcnas, optimizaci6n de la velocidad de circulaci6n .. 
de los lodos, diámetros dn ln totx~ra. gusto de l.:i l:.c.iill.:..:.1, ln.fi .. >1 .. 11'1dCi6n 

general de los pozos, 9raficaci6n de caracter!stir= clo los fOZOS -

<= teirporatura =ntra prosi6n), otc. 

u Tambilm oonocida odiunaX!nte oon su nanbre on in;Jllls (jets), ori
ficios existentos en la punta de la barrar.-., y que sirven P'll"ª -
pennitir el paao de loa loclos ele perforación. 
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IX.4) Pozos de Rclinyccci6n .. 

l.Ds Ot(jctivc>S t:i.1si.co:; de la reinyecci6n consisten en el man

t.::::!..~.!e~+:n rl,, la Pl'.'t.?Si6n y t..enpe.ratura del yacimiento, a fin de f.Oder
sostener un ciclo que p:!tmita c.Xplotai- -de form.:l Opt.inu y L'-'Ul;J.t.,;Wl.-, 

los recursos qt:.-Oténni.CX)!::l: a!it ce.no el desecho üdt"-"Cu.:.i.do de Jos fluidos 

qeot,.6....'71\i.cas.. Por lo que lit rcinyecci6n St! prcst~.nta c..,."Oto \.U.'\J solu -

ci6n apropiada ~ los problt!llu~ <le contaminaci6n éJ.mbicnt...'\l, [Xlrnú.tiendo 

~u.1.s disminuir las fXJHLln l id.ddc!l d~ illil!f\t:.uru.ientos del Lerr<=:nc.> por ..::

fect:.oa do la explotación. 

Para ¡:oder lO:Jrar esto deben pcrford.rse fX'ZO!l que suL:lc.n ser 

muy s.iJnilares a los de pror.lucción, eon dlg\..l!\d!:i variant..-.:s en sus progr!! 

mas de perforación, y ún ülgan.as carn.cter!titicas (con.~.ult.::i.r l¡i tubla -

II.I .. 2) que doben de tenclse en CUC!flt.J. .:mtcs de pn:.<.'( .. -<.11..1r it. rL-..:ilizarlos .. 

&.: '-."Onsidcr:i que en lcl.'i p::>~os st!lL-cc1on.:1dt;s p •.. u:u l..J. reinyl-"<=

ción c!eben enc;xJntra.rsc las siguientes cordicionc::> l:..K'í.sicJ.s: 

l.- Que estén tersninado!> en unJ. fon1L1ci6n con [X!'n1v_-.. tlJilH.lctd adt.'CuaclU. 

2.- Ouú no .:ifc..-ctcn l.'ls fonn.:u:iones pr-cducto.ras. 

Dr.!L)(!I1d.icndo e.le la. zon...i en que t;c i:t_~lic.:c.~ 1.:1 reinyl_~cci6n, es

ta puede considerarse.~ ceno Uc~nt.ro o fuct«""l del y.::icinUcnt.o, ¡::.:Jro en am -

boa caeos d~á c.L.lr!';;e en ccmclicioncs tt.:rnod.in."imicüs favor-nbles al mi~ 

no. En general la reinyecci6n denu-o del. yacimiento dcberti realizar-
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se cuan:lo se tenga un nuyor o:>nocimiento del misno, a fin de no correr 

el riesgo ele afectar su presión Y. Wl{.>eratura, mientras que 1.~ reinyes_ 

ci6n fuera del yacimiento se deber4 realizar cuerdo "" tenga un =noc!. 
miento menor de las cazacter.ísW.caa del cdllpo, ~ro .s~ c...··onozCil lo ~uf.f.. 

ciente para saber qua los flUidoa inyectados si van a lle<Jar al yaci -

'miento. Esta seguN:la opción tiene ~a v<>ntaja de ser neros riesgosa -

para el yacimi<>nto. 

Atendierrlo a la terrperatura a '":."' se reinyccte, esta puede -

realizarse en frío o en caliente. L:l inyección en cul icnte <is aque -

lla que ae realiza tcrMndo el agua del sc¡><Lr<;'dor del pozo pro:luctor, -

llev4ndola al pozo inyector, y suelo hacerse a través de tuberías de !!_ 

cero. La inyección en !r!o se realiza cuando se rcooc3c a<:¡ua de alg(\n 

recipiente que ha servido para •.nfriarla y para la clep:mición ele sales, 

y de alú se =nduce al pozo inyector, lo cual suele ha<.:crS·'O if->n tube -

rias de ¡:oli<ltil<.no debido a los baj°" rangos clt.: prci;i6n y tanpcratur.;~ 
En realidad. :so trata de definiciones convenciollillcs, y'1 que 

estrictamente hablando, para el yacimiento, la reinyt.:occi6n sk:rrpre se

r4 011 fr!o. 

1"ran~ la perfarac.1.ón de los pozos tanto de pra.lu=ión CCJlO 

de reinyecci6n, clebcr.:in efectl.l'1rsc tanbién registros en los miS!lOs, a

fin de catplme.ntar ~l conociuúem:o del o:iurlO, loB. cwte.s uo necesitan 

sor tan frecuentes can:> en la fase de f.:!XPlOrdci6n, debido a que ya se

conocen con mayor detalle las caractcr:íst.i01s del c:.:unµ:.>. 

** J\ctualizución a Abrfl da 1985 de la Inye=i6n en el Cilnpo Gcotérmi 
oo de l.Ds Azufa'as, Michoac.'!n. -
Oficina de lleinyección, Gerencia de Proy.>ctos C<..""tei:m:><>..léctricos, 
CFE. 1-brelia, Michoaci'.ln, junio de 1965. 
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IX.5) E?::¡uipo 5uperfici;:il de un l'o--<O Tfpico. 

Las instalaciones supo>.rficiales pueden dividinic• en dos gru

pos ~iO:>s: l.nst:alaciones de obra civil e instnJacioncs d.:..~ 01.J.ra rnc..-c! 
ni.ca. 

ln5taJ.ac.i.oncs de OJra Civil. 

Dcnt:ro de las obr;:is civiles del:cr'1_ re.-ilizarsc la lOO<!liza -

ci6n y trazo top()gráfico de la po:>ible zon.:i g<.'Otl!i:n·ica: c.unstruc..Ci6n -

de loo caminas de acceso; plati.lforma; J.oe.1lizac;i6n de l;is fufrlltcs suit!, 

ni.atro de agua., o en o.::mo de ~ 1. .. xistir tale!:. co. .... ,lit.rue:i.;i6n dt..:l ¡:ozo -

para poder Obtenerla; drenaje p.:u-a dar s.üida tanto a los ~lUidou geo

tármicos, o:rro a las agl.Llls do desecho y los dcst:.-clvs de perforaci6n, -

los c;u.alcs, todos ellos, dabcn ser manejados con nudlO cuicJado a fin -

de no oont.Múnar ol m...~io illllhicnt.c: c..-ont~:lpózo; silonci.:1dor; sopc>.rte.s

de tuberías; base para el !ieparJdor; etc. 

se ha.ce Wld muy breve d.c$cri¡.x:i6n de las principales. ca.ractcrf.sticas -

de la plataforma, contrJ[JCz.o y silenciador. 

D1 general p.:ira e! diseño de estos ó~JUipotl ~r.1 lu1u.rse en CUC!!_ 
ta si so trata de c.:u11pos oodinient=ios o volc:'.lnicos, ya que normalmen
te en loa prineros el proyecto de tuberías, colectores, rru1k'llt.!B, otc., 
aerli m!la f&;il. Aun:¡ue, dt:!Sde l.uogo, cada crurpo tendrt! curactcrísti
cas particulares qu.· Obl.iqarán a un disef.o específico para cada caso. 
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Platafoxma: Al diseñarla daber.1n tcm:irse <>Jl cuilflt:<l el t=uño de los -

equipos de porforacíón utílizi>dos_y lm; caractcrísticus de las instal~ 

ci.ones auperfici.alcs de plat.u(ouna que rLXJuerir.1 el p::>zo. 

Las pl.a.t..:lfarmis dcl:.iü.1-~~) cswr ¡....ci·ft...-ct.uJ111 .. :nLe o:..:t:ilJdet:.dlias con 

el. fin de que los cquip:>s de f"-'l"foración no vayan a sufrir hundimien -

tos qua puedan inclin .. ~r los equi¡:os y dificulten la perforación, dando 

lugar a po:zos cicsv l..aóou w 

Contr.apozo: Tiene <010 princip;llCS obJt>tivos permitii: L1 rt>alización 

do maniobras con l>:>lgura, caro l.> instill<>cj.6n del ca.bez,\l; ld conexión 

da este con el carrete reductor y a su vez la de este con la vl\lvulil -

maestra, an! caro l(l ins{X'Cci6n y rrcll"ltc.nimi~to de las 11ti~t\.l~; inspec

ción de la soldadura del cabezal: r...::i11litir la cercan!a cid nivel supo

rior de la pldtaform:i al árb:>l de v<ilvulas, facilit<.lndo l.>s m..iniobraa 

y iranteniJniento del misno: a¡:oyur el <irb:>l de v<ilvu!as y evitar la pr!!_ 

~ia. de ,'lguas fraáticilll que son eorrosivas. 

SÜanc.iador: LDs principales objetivos del o los silcnci...idores con -

sisten en airortiguar el ruido do ld düscarga e.el po~o y ilisnúnuir las

velocidades de flujo. Pueden ser horizontales o vert.ic..ilus; los hor.:!-_ 

zonta.l.cs &CJn znás sencillos pero t.l..encn el i.nconvcnicnté de roqucrir lD'1 

árO!l grande da desear<µ, ya que de no haccrso así S<? producen erosio -.. 
ncs en 1.:i pl.:itafornu y o.:¡uipo& prGltinus. 

J..os silenciztdurcs vcrtical(.;!s pueden ser muy st..:nci l los o un -

p:x:o nkiü u...a11(Jlt.!t:.0tt. iclWtlt!l\eñli de CDncrct.o iumaclOJ , y su elección dcpe!!. 

da del uso o apl.i=ión qU<! s.., pruterv.ld. Tienen 1<1 venuija sobre -

•• MatodoloJía de Expl.Óraci6n y r:xplotación Geot(".rmica. 
III Seminario sobro C\.>sarrollo y Explotación Goot?rnúca. 
OU\DErCl'll, 1980. 



473 

los horizontales de oorm'fs eficientes en la disminución del ruido y 

de la velocidad de flujo, y en permitir la medición de lo.: =u<lales 

do agua a travl!s del canal vertedor. !.os silencindor<>s presentan 

la ventaja de que pueden hacerse tanto fijoa caro port:.'!tiles, lo -

""'41 les dá \JllZ1 gran Versatilidad. 

b) IntLlldCiones ele Obra Mcclnica. 

J...ew pr~pcles í.nstalacioncs mec.S.nic.:is nur~rficiales son: 

Arbol de vlilvulas: '.l'..vnbi6n =nacido caro llJ:l:x:>l de navidad, su fun

ción es =ntrolar el flujo a la salida del r..ozo, por m:dio ele un =!!. 

jWlto do v4lvulas,. ad.em1s de re-.)Ul..ir la descai:ga de flufdos a. uer...iar~ 

do.roa,. silenciadores y duetos. 

El MOOl de vitlvulil!l se encuentra goncraJmontc• constituido 

por los siguientes ela:n.::ntos: cat..~zal, c.:a.rrct.e de cx¡-llnsión, v.:ilvula 

maestra, y válvula do OfX?r.:J.ci6n, il\..lt'X'JUC (JUt...->den variar <le un crur.po a 

otro depandicndo de lns caracta.r!sticas <le c.;lda uno. 'lb:::.lús e~tos -

elanentoa dcbcr.!tn trah:•j"r cxm un ilft{ll..io rmrgen de B<-"')Ur id,l<l tanto !?<}. 

GO¡X>rtAr t:.uito 1"" tuberfos c:cm:> las cargas dcbid...s a los dc.spl<>zd

miontos por dilatación. 

Soporte del Arlx>l de Y.'.1lvulas: El .:trbol es sop:>rt..:ido por la Ftopia 

tuberra do ancla:fc del pozo, y deberá centrarse ¡:or ITlO'.lio do uru es-

tructura metalica a fin de evitar ITDvim..icntos latcrülcu t..¡ue pucrlan ~ 
ner on peligro al personal, pozo e inst.:i1'1ciones. w funci6n del ~ 

parte y la cstr...actura 1iut,¡1lica ~s la de transmitir nl tcrre::no la}; Cil!: 

g..s de los elanenr.os soportados, y evitar eu eventual caída. 
~ 
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Instrutent:aci.6n: El oqu.J.po nd'.niro:> r~lc a instalar en un -

pozo 9eotél:mi= consiste en U."l indicador y rcqistraclor o:mtínuo de 

presión y t:errp:>ratura. 1":lan.1s resulta conveniente la instalación 

de un indica.clor cxm escala gradu.:\da a fin de pocJcr conocer los des 

plazmnientos vertiCAle>1 del árbol do v.1),vul.n~" 1 y del equipo Ojsi: 

oo para realizar nnnitoreoa químicos. 

separador, v:ilvula de Esfera e Instalaciones o:ztplerrcntar.ias: Los 

separadores que se utilizan con mayor frecuencia en los c.i:rpos do 

agua dominante aon del t.i¡ñ centrífug::>, y deter'1n ast:<>r protegidos 

o:m.tra aobrepre..."lÍC.'f'le.g; 1:or medio de disco!l dé rupt.u.rü. t .... ,s v.1.lvu-

la.11 de c...¡fcra tienen ¡::or misión impodit· el p;i:;o de agua ... lu turb.i:_ 

na en cano <lo CJllG al separador llegara a fallfil. Otro <-'-JUÍf-O qua 

rcsulUi trc.JY ixn¡:xJ.rtrmtc c.n los Cill!{:OS de tiro sedimentorio eH el -

desarenador, que tiene caro funci6n pri.n'Ordii.l evitar el ;>ilSO da -

arena a la turbina, a llt VC2 que eliminar la huroclüd arn1strada -

por el vapor. 

** MetodolocJía de Exploración y E>!;Plotaci6n G.."Otérmica. 
III Seminario sobre Desarrollo y Explotación G<..~..>té.nni=. 
OLl\DE-<:l:'E, 1980. 
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IX.6) Desar'X'Ollo de un Pozo Gootl!..1:1uicu. 

Una. ve:z que so ha tc.onina:lo la a:mstru=i6n do loa pozos -

prcduct:arcs, se neaeaitmi una serio de eta~" para peder ll03nr" -

la eval.Wlción que pannitir:I =noccr sus características de produc--· 

ci6n. 

Estos pas09 son crucia..1 c.s p:-:ira p:rler COl""..:Jcr.tar en tuen c~s

tado las condiciones mccá.rúcas <le los pozos, y ~on los siguientes:. 

a) Observaci6n 

b) Calentamiento 

C:1 Inducci.6n 

d) Desarrol.lo 

e) .E.\ral.uación 

11) Ct:.ser~mción: Una voz terminadas las oper.3ci6nos do perforación 

y limpi"2a (lavado) del pozo, deberá inst:."\larso el equipo do obsúrV!!. 

ci6n ccnsiste.ntc en m.:m6notro.s, registradores de prcsi6n e indiec~ ... 
res de e1angaci6n de la tubería, que permitan r•!Unir la informaci6n 

•• orig.inaln-10tc el sist:.c.flU dt! upcrtura e inicio do cxplot.aci6n de 
loa po-.i:Oü g<">ténnicoa fu6 uimil;-u- al utilizado en l= ¡:.ozo;:¡ potrol~ 
.r011, CXlJ"'Jai.tJccnte un una ilpertura irmcdiat.:1 ü l.a tcnninaci6n del pozo 
con lo quo se ori<Jinab.• un incrcmcnto súbito de tcrnpcr.:;.tw.·" y pre
si6n que cauaaba,.dcbiclo a dilataciones t6.onicas, catiplicncionca me
c4nicas en la superficie~ cl subsuelo cono fallas, ool.apsos de tube 
r1as, invasi.6.n de arena, früCturas, cte. · -

*** Debido a su expansión longitudinal., caro consecuencia cJe l<>a e
fectos térnucos. 



476 

En esta etapa se va calentando el agua dentro del ~zo ~

ta alcanzar Las temperaturas de las fODTl.'.lCiones geol6gicas circund.~ 

tes, el proceso natural de calentamiento no dcberli acelerarse de m:t

nera incontrolada, ya que ?Joden ocasionarse proW.cm:u:; = la tubería. 

La duraci6n de l.a etap.:¡ de cibs.,rvaci6n depcndcrli de cada -

caso cspecífi=, y durante esta las presiones en cl ¡:ozo tcn<lcr~ a 

equ.ilibrarsa con li:\9 del yac.i..r:'..icntc, ·f-'0.1.· lu qul! es nl.'Ce~rio correr 

reg-ist.roa da p.resi& a f.i...n do dot•!rminr.r 1 :-t<; :--~==!~-;...;~ .;..¡:..:_':J¡,.,..u'-':;i. -.. 
del. yacimiento y poder hi.teer ccnparacioncs posterior,;s. 

b) Calentamiento: Esta etilpa es el paso siguiente dcz;pu6s <lcl des-~

rrollo, y persigue elevar graduul.ncntc l.:i tuq:Jitll"Jtura do la cabeza -

de pozo, tubarírul', y de ser ¡:csible, de la formación g.coJ6c31ca cir

curr;lantc, todo bajo abGaluto =nt.1:01.. 

El período de ca.lent.:uni.ento se inicia =n el flujo cspont:ii

neo de agua al p:t.?o, y so ha.ce de manera lenta, con ld it!e...'l do permi

tir el calentamiento de todo cl pozo en sí, y de l ... s formaciones cir

c.mdantes. Es nuy ir.portante que el período de calcntilll\iento se roa

lioe lo nás pronto ¡:osiblc dcspu6s de hal.xu· tt?>.nn i n~i0 di!'.! ::."C:-..!:t:' •. !ir (;l 

pcx.m, con cl fin de cviwr ;..tuLlLJ1us <lv =i6n en las tubcríag. 

Aunque ~"U ctu:.·.:iciOn dependo de varios fact.ort.'?!J caro la 

texml.'laci6n dcl po=, tcmpuratu.ra y prcsi6n del yacimiento, dilat:ac.i6n 

de 1aa tu.bertas, o:imposici6n químic..~ de los fluí<.los geot:l'rtni=s, y fas_ 

tares econ6nicos debido a l.a un1cncia =n que se n<..>cesito utilizar el-

** Metodología de Exploraci6n'y EKplot.aci6n Güot:érmica. 
Ill Saninario sobru Desarrollo y I::xplotaci6n Cooténnica. 
OU\ru:-CFE, 1980. ~ 
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.. 
vapor, la prf.ctica reocmienda un perf<Xlo de calcnt.:unicnt.~ no l!L!llDr de ... 
20 a 30 dfas, resultando conveníCJ1te prolongar dicha etupa cuando las 

condiciones lo pc.rmitan. la etapa de calcnt¿.,úcnto termina cuando la 

tanparatura del pozo alcanza en toda su _columru v.1.lorea pr6xiJros n -

los de las fcu:mac.iones pr.o.iuctorllS: O . .iztndo lo~ po;.:.os s~ uut.1.::ündu"-··'t:!n, 

o sea cuando fluyen nin intc.rvcnci6n, E7'100e !"\lsar&:! di_rect.::utunt.e a la 

etilPd da desnr=llo evitándose la inducción. 

::: ::....:!:.;:;.;;::~.... ._~ ~ ~H ~ yuc úa.1.0 tic .rcqllle.rc en aquel.los p:>

zai que no llegan a fluir por si: ¡;olo.s dentro de un tiempo razoniwle 

(30 d!As), por lo que so neccsit.:u::i de alg(ín JT'Lldio P'll"" co;t.imular el 

flujo. A lo largo del ticrrpo se han utilizado varios IOOtoclos de in

ducx:ión entre los que Se:! cuc.r•t.:ul: 

i) Pistcnoo 

ill Oilietco 

iii l llcrnbeO 

iV) Inyección de fluidos t&mi=s 

V) Inyocci6n de aire 
Vil Prcsurizaci6n por g.wes ontre otros 

la aeJ.eoci6n del IOOtodo " utili:;:ar y la velocidad de inducción d~ 

de do varios factores, siendo los n\'.ia .irrpJrtantcs el perfil de t:a11P_2 

ratura, lu tunni.J)Llci6n do ios pozos, y las caractcrísticafi dul yací-
•••• miento. 

o Metodologl:a de Exploración y Explotación Goot&mica. 
III SUTli.=rio sobre ~rollo y &plotaci6n Gootfümica. 
OLADE-a'"E, 1980. 

*** Vaca SerrailO Jaime M.E. 
~isis de pxucl:us de prcsi6n en pozos gcot&1lli=". 
Tesis de Licenciatura, r'acult<lL.l de lngenicrta, UN/\M., 19lll 

**** Metodología de E><ploraci6n }' fXplot.:1ci.:Sn Geot(;nnica. (Op. Cit.) • 
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il Piatonoo: Ea un mtitodo =nsidc.rado o:m::> rruy ¡xtl iqro,.;o, debido a 

que 108 piatoncJ> que 60 utiliz...1 tienden a otpüCar,.e; ildooás la cxp...

riencia ha darostrildo que los pozos en los qua se utiliz6 sufr.icron 

daOOs en la tuber!a. Este es eJ. m!to:lo c¡ue t<e lu1 utiliz.:ido trlldici2_ 

nalmante para el desarrollo y lirrpic-..<a de ¡:ozos de a<_¡=, y OCdSiona!_ 

mente en p::izos pet.roleros. 

Este nist~) r---..icdc prc.U.ucir W1 stlbito arranqut~ o lnducci6n 
del pozo, originando Wl. calent~i,...~~::- :.-.:!=-.:......:...... ..¡~ .J.ci LU.OUr!.a de produE. 

CJ.On, por lo que para fines goott!..rmicos Y-1 o.:> se utiliza. 

il) CUOOtoo: Esta sistana es una vari<.lllte del pistorlCO, y utiliza -

una cubeta para extrnur el agua del p:no C.:>eh.icar el pozo! , aunque 

reaulta monou peligroso que el pistonoo, al .igual que esto t;u!1bi6.'1 

puede producir un a.n..~W"-JUC stlb.ito dcl pozo, por lo que ~upoco es u

tili=do. 

ilil B<nbco: En '-"lte rr6todo "" utilL:a uru banb.~ suporficial o su

mw:gilll.e, dopendicndo d<3 la p.roflmciidad y perfil do ta:rq:icratura, pa

ra_ achicar la a:>lunna hidrosttitica, ali.gerarla y propi~i;H.4 cl !lujv 

de WJ"'.!.!!.. ~ ¡_¡;-, u.-!LOcio razon.at\l.cmentc so:;uro, ya l.JUC p..i1..!dc ro:.¡u..larse 

el velamen e>.-trll.fdo y ¡-or lo t..;1nto =ntrnlars.:> el c.aluntanucnto dcl 

pazo; ain anbargo, el IT'6todo qu<.d:l limitildo por. la profundidad y ter:! 
peratura " que puedan utilizarse l= l.x:•nl:u,.. 

iV) Inycoci6n de Flufdos Geot6.'11licu.>: llitc método =nsü.>t<• en lil i!! 
yecr.i6n a presión de vapor o flu!dos provenie11tes de otro pozo con -

el fin do desplazar la columna de agua frS.a hacia el fondo, haat.1 19_ 

grar quo el pozo al quo se inyecta se presiona lo suf.i.ciente, para -
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que fluya por sí solo. Al igual que el pistoneo y culx>too, se le -

consi.dera un m6todo peliqroao, y por .lo tanto se ha abanébnado su --

uao. 

VI Inyeoci.6n de aire: Este es cl n"étodo 1.ás utilizudo en la actuali:_ 

&ad y so ¡:uOOc realizar de de.!'.> m:tr..cr."!.!l: !...'1trcducic.ri!o t~l .:tire por -

una tubería, do pequeño di&retrO p;ira l:url:iuj..-...o.rlo en cl <>JUd, oon fil 

objeto do aligerar la =lumna hidrost.'1tica y achicar <..>n forno paula

tina el p:>ZO: o int..roduc.l.éndolo por el t.!!i¡x«..:.io c.JJ•ulü.L "-'Jh l..:J.:> m.i.5í1&.:1S 

•• .:.u~. 

Vi) Prcsurizaci6n ¡:or g.:mos: En este ni!tcdo se ¡:..uedcn iny<-'Ct.."' gd-

sea, o utilizarse loa misrrou. gi"l!i€:!l producldo--.J. ¡:or cl yacin1ic.nto, en 

amboB casos el ob;it.<tivo consiste en dúspl= la o:llLUnna de ugua ha:! 
ta la:s fonM.cioneg c.'\liente..c; y ponterionrentc despresurizar en fa.mu 

. . .. 
controlada, con lo cwtl "" logra inducir dl ¡x>=. 

d) Desarrollo: Una vez teniú.n.:ldas las cwp.:>.s de c;Llcntamicnto e in .... -
ducci6n so procede a la a¡:><.>rtura o descdrga grü<lu."11 del ¡:ozo, a tr~ 
v6s de dibrctres rcstrir>]i.doa, que se va :incranentando ha!lta llegar 
a la descarga .m.1x.l.mil, que e:; cu.:i.n:io se .r~iza ¡..or d Ui:ua . .:L.a..v U...~ 

da prod=.iGn, y tc.=..i.r;"-...00 "== lograr l.<> linpieza de ""1tCriules y 

** Metodología de Explm..:icióa y E><ploLaci6n Gcot6=.ic.:i. 
Ill Scm,in.:i.rio sobre D<!Sarrollo y Explotación Gooténnica 
QLN)l:;-c:f"E, 1980. 

*** VN:A, Serra...10 .Ja.i.Joo M.E. 
Anfilisis de Prucl,._.,. de Prcsi611 en Pozos Geotl>rmico<> 
Tua.ls de Licenciatura, Fa<..'Ultad de Ingcni<!r!a, UNl\M., 1981 

**** LOS incran<mtos de flujo estarán en función del contenido de 
s6lidos arrastrados y de que la p.rcsi6n en el cabezul al.canee 
su cstabilizaci.6n. 
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subet:4nci.as derivadas de la pe.rforaci6n, y du aquellos mat:eriillL>s -

¡:u:ovonientei c1c la fonnaci6n, o::m:> reo:>rtes asentados en cl fondo, -

arena del. yacimiento., etc. De esta rrunc.ra se evita que al conectar

se el pozo al Bef:'lrador y al sistema colcct:Dr del flu!do yeotl!rn;i=, 

oo p.ledan dafiar l..:is instalacior;._-.,, superficí.alcs y laq turbinas de la 

planta. 

el .Evaluación: Debido a nu inp:irtaneia, esta ctnru S'-' ve cun bastan 

te m!s detalle en ul uiguicntc capítulo, d>!ncm.uwdo Núlisis de las 

ear ...... -tar!s tic:a.a de loa ¡::o=s • 

Fi.nnlme.nto dfol.:e dociclirua qua llni• Vi"-?. rc.t.1liz.:!d-l l..:i por.fcu:~ 

ci6n y dcsar:rollo de los po-.ws, puede pr=oJ!.!rS<> " su utilizaci6n d!_ 

recta, aan antcs de =zlOCCL" las características de los misnos (lo cual 

oo a:.\Sa o:.m1n en el cd.SO da las plant:As a lx:>ca de p::no); sin anbargo 

resulta muy c:orwwti.ento, y nunca estará por dC1n."ls, hacer antilisis ~ 

t<ldoroa do las =racterísticas de los flu!dos obtenidos de los ¡:ozos 

a fin de pxlcr cnnocer mejor nl yacimi(--nto ~· ~i.::-1::' Uii.:4 t.:J\.ploktclán 

~ rdclon.:11 y eficicnto del miaro. 

De hed\0 1 si lo quo se piensa instalar en el c~utpa i:!S una -

central grande, did\Os estudios scrlln .i.n:lispcnsablos. 
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4lil 

c:norqul h.-cerse con el conocim.iento 
es c:.H .. d~· l!Ü.-''JO con la luz. 

- l.lcnjamt'n f"ranklin -

J\Nl\LlSIS DE LAS CAHJ\C'l'ERIS'rlCJ\5 DE l.D'..i l'úZO:; Y Uf! LO:; PWIC:OS 

Gl'DI'EllMICXlS. 

El antiliBis de las caráCLci·fst.icas de los ¡.ozon y de lilS pro

piededes de loo flu!dos que salen a ln ~upc.rficiu, cc:i:n:> o:>n.sl:!Ctlencia de 

la. perforttci6n, J.'c:;:jult.:.d liUm.,:.uT-:.:nla ln.f.Ort...:u1!;.c:, yJ. .:r~ ..:.:.1 !:::..:!~(! .:i dic.~ --

ma. 

Los flu!.don '-Jt--'Otl!nnicos (Vdpor, ·agu.::i y qa~cs) put.dcn Sdlir u· 

la superficio solotJ o mczclild:>s en diverS<1s pro¡..or~ione!.i, y con di ver-

nas inpu.rcz:as caro sales o arena. E!J por ello guf:: ~1 nece.:~lriO reali

zar diversas ~iciOne!l en los ¡.-o-za;", '-1\.IC utilizi.ln t.:.mt.o m;_<lios físicos 

CCJTC qu.!nU.cos, para identificar y CUdtlLificar cü.\..L:i W)CJ Lle lon flu!c.los. 

Estas tredicionu.s se ro.:.-.lizan en la superficie aprovec;hando eJ. 

hec:NJ de que lCl::fi fluído~ '-lUC llag.: .. ln .:..i lJ. m.i . .tw-n.:i tier\1.:::1 .:lproxim.:1d.;:unc.ritc la 

misma energía que los que llt...X]it.n al pozo provcnientt..!s del y.:tcim.iento, ya 

que adan.1s scr!u m..!Y o.:>sto~o y proble11'11."'\tico r,1.liz.ar 1...-is n-.u:licionos den--

tro de los ¡:.ozos. J\.uJ1CJUC es ciürtD que tanto el aquu a altas tanperat.!! 

r.c:1d O(.).\U lc.W u~Lcl~c> du ngua ~v.:ipc::;r hü! ..... ~/cn al su!..iir a. ld !3Uf""2'rficie et -

trav6tl de la tubería de producción; p..:rdiendo pn ... ~si~n y tf.:..-n,r.-...u-ntura de -

a.cuerdo a las cordicioncs di.! sat.un1ci6n. ~ ht.-~ho, 1.J pror:orci6n de V!!_ 

por y la volod.dad del flujo en cualquier punto estru:j dctenninada por -

la presión y ent:.illpía da lu mazclit. 

•• F..s reccit.mdable que csta!i mediciones se rl:..alicen u diferentes presi~ 
nes de pruebil en el cab<lzal. 
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Existen algun.cui cari1ctcr1'stiCJ.!.i ele lo!; ¡JOzus ..il r luir que tle

bor4n tenerse en cuenta antes de proceder a rc.."'dli :uu- 1-üs n\l.;dicioncs, e~ 

tas son: 

- Lb enonna cantidad do energía quo salo a ln superficie cciu los pozotJ, 

y qua cleber4 sor snanojl><IA de forma sogura. 

El alto nivel de ruido que Se pro.:lw;tJ ~.n la. dcscarq¿¡ a 1.:1 su~rfici,.:. 

¡· .:.j"...u ~ .iltg~ a atcctar a los op::radorcs o ¡:.it:.~rson.::.l que HC en

cuentren cer'Cll. si no se tcm.::1n las dübida . .5 p1·1xuuciont.!S . .Adc...~M."is la -

descarga tambil!n po<lr!a afectar la v.ida aniJual y vc_"(:Jl~U•l du J.::aG :to-

nas aledañas. 

- La posible su lid.a da qasc.s Vt~ncl")().'SOS. 

El ¡x:>aible alto contenido de sólidos, que pu<:.'Clc crosion.:ir y/o'corroer 

las tuber!a.s y vlilvulas y que debe ser rn::d.ido Junto eon el flujo de -

loe flu!dos geotérmiOOtl. 
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Las medicioocs má.!I irrp:>rtantes que deber<.tn de roaliznrse -

en loo flujos provenientes de los pozos son: 

GasW vs preüi.:Sn de cabozal. .. 
Entalpía de la IT'OZCla agu.:i-vapor. 

caractcrístican químicas del vapor y'del agua calientt!. 

Cllnt.idad el.o gases no condensables. 
--·-~"' -- -_.._ .... , -_____ .__ .. 

'i sus objetivos llOn: 

Detci:rninación del gnsta que so puede Obtener en un pozo en base a 

w1oo: detcl:minada. preside» 

CetuDTú.nación do lns curvas caracwrísdcas <le los pozos. 

Diseño da loa requorimicntos de ingeniería mcc.1nica, cnt:re los CJUtl 

se incluya la determinación del ciclo do lil plarita. 

Evitluacidn gruesa y rl!p.ida do la producci6n de c.:ia..~ uno de lo"' pa-

z.os. 
Evaluar el yacimiento gootl'nruco bajo la sup<'..rficic a fin de ayu

dar a determinar su posible cxplot:.'lCi6n. 

l::studio b.'.is.i.co del recurso. 

Cl>tcnción do datos do in•¡<micr!a do los ¡X>zos porfordd:Js, que sir

van de ayuda en la ck:tcrrnir=ión de ;:ilguno::; an..--c.pto::;, caio las =!! 

diciones del revestimiento, dt..1,.l0Sitaci6n d.J mincralt:::s, nivcletl do -

pw:n-W.liu...d, .. ro. 

•• En el caso de caJll'OS de líquido daninante. 
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Ea o::mvenicnto que se haqWl observaciones de la presión en 

algunou pozos durante al<¡On tirnµ:>, " fi.n de poder Obtent!r una indi

CACi.ón confiable de ei se producen =inbios en la rolidad o cantidad 

de los flu.!dos gaotérn\l.cos. O::mmmcntc en las primaras horas o --

d!as de descarga de un ¡:ozo exiuten cambios aubatanciales en el flu

jo, :ya sea repentinos por lil saliéÍ. de arena o lodo u la sup.>rfi:_ 

cie, o graduales dob.ido al ajuste du la prl!!li.6n del y~ci!nicnto a las 

oondicionCfl do producci6n. 

C...Uan::to sn cst~ n·valua.1'YJO un pozo nu ... !vo es <...""L1nvcri.i.entc uti

lizar clnúsroo rrétocb p¿ira roalizar repet:..id-c.tmente v.:.tr1.:is nL""><liciqnL->s. -

checándolas por nl<!dio de otros IOOtodos. !gualnwlte ,.1 lo que so d!!_ 

aea eatu'.liar son los cambios con el ticnpo de. las =n:.!icjoO<'.s en los 

~OS; las rrcdiciones serán nl.'.is confiables si a~ utiliza el nlisno n'ª
toclo para cada prueba. 

Por lo Mterior, frL"'Cl.lent~tc el pr0<1rama do mo.:licio.nes 

en loa ¡:ozoa canprenc.kr4 un amplio rilllgo do prui.ib..is i1 intervalos in

cJ.uao de IOOSen, ligados con locturlUi simulttlneas de prusi6n en el q 

bezal del po-¿o. 

La prcsidn du prueba &O Obtiene rro:lianro el ect..r.J.&1~l~i.niC!! 

to del flujo du los fluídos por medio do v~lvulas, pu..licrdo entonces 

realizarse inter¡::olaciones gr.!ificas parcl otras presiones, sit-:1nprc y 

cuando el po-¿o tenga Wlll reldCJ.Ón unif~ entre lil 6ulida de los -

fluídos :y al tamaño del estrangulamiento. 

Al igual. que en otras mediciones, el mlitodo .i utilizar para 

la n-edicidn de loa flujps esl:ar<i determinado por las curactcr!sticas 

rni..um<la de los pozos 1or:'.no ¡:otencia de salida, canten.ido de gasea, etc), 

la cantidad de rocuri¡¡os disp:>n.ibles, y el grado de precision 1¡ue se d.'_! -· 
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Básicam:.nte existen dos ti¡x>s de mediciones que dclJen rea

l.izarse en los 
0

pozos1 Las !rediciones de flujo, que dependen df>l tipo 

de recurso con quo cuento ol cairp::> que se está desarroll<t.ndo; y lns 

mediciones de concent.raciones de qas. 

a) Mediciones de Flujo. 

i) Ma:ilci6n de tn<>.zcla a partir de prC!J.-.1\n '.'' '· . :., de la-

bio: 

Este m6toclo proporciona una medidll aproximada (con crr.ores 

de un 5 " un 12ii* poro muy turata, del prc:medio do flujo total ~ -

INIBA y d1>l. contenido do calor (entalpía) de un· flul'.do geotlinnico do ... . 
2 :!= <;¡ue lhlle a t.rav0o de una tubería. Es un rrétodo muy uti-
lizado y pr&:ticamento universal, y se 00..a en la teoría del flujo -

cr.S:tioo de loa flu!dos. En esto m!lt:odo se hace pasar el. flujo gco

t:érmico a través de una tubería de se=i6n unifonne, descru-g.1nck:;lo a 

la atn6sfara, midiendc> lü presión una fra=ión de ccndmetro dotr.1s 

del. bortlo de descarga de la tubería. Aunque existen diferentes mé

tc..,,.v-.- PQXd. .i;;t;dlizur eut:a mo::iiCJ.oncs, el m..1s uti.l~.zado y di fundido es 

el mllb:Xlo empírico de Russcll-Ja.'l'CS, Cj\:C por otr.:i. ¡xu:t;,,, h .. , a.>do .;:x-

celentes rosultados. T-dl vez la ventaja ni.fui grande ele est" m6todo 

c:onaista en que no ne roquic.rc de un gran EJiqu1p:> n.i de 8cp.J.rar. las -

fases, pura podur realizar las modicion.-.-.. 

•• Información proporcionada .ll autor por el Ing. llernarclo ü:mín-
gue:.: J\guirre, asesor técnico de la Gerencia ele Proyectos GeotCE_ 
m:>eléctricos dt: l.a C[E· 

*** Esto oo, una faae .;, agua y la otra va¡xir. 
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ii) l.w.ición de fases separ,..das: 

EBte es un m6todo sunrunent" e><acto, pero que presenta la des-

ventaja de requerir de ciertas insta.111Cioncs supei:ficiales en pJ,1t!.!_ 

fonna que ocrrunrrcnte no se tienen tcxlav!a en est..l ctllpa del dosxr2_ 

llo del carrp>, por lo que generalmente se .. utilizd cuando los pozoa 

se en...--uentran ya en lit etapa da e><plotación. 

~tudiar l.a posi.bilidlld de tener instalaciones provision.:iles ouP f"''

ñ.!-::."".!"'!!.'""! :.:~!.!...:.,....¡._o~ ~a este otcctO, con finf;!S Cin.ici.unenw dti evalua

c!6n. Lt\ separación de las faucs se realiza duscirgar.Uo la nu"clil 

¡:u:oveniente del ¡x>zo " Wl soparud::>r lnonMlmento del tipo ocntr.ffu<JO 

o weber) 1 de ah! se .realiza en la tubería, a- la salida del s.,pai-ador, 

la medición del flujo del vapor scpar.xlo, pudiéndo>Je ut:.ili:.:ar los ~ 

t..odos CXll\vencionales de orificio o CXlnO. Para· mX.lr <:1 c..1.~JUd scpar!!_ 

""• el método mt!s rco:rncndable consiste en d~cargar el flujo de ac¡ua 

caliente en un silenciildor y roodir al caudal a lil salida por medJ.a -

de un vartedor, simult:l1noancntú a la mo:iici6n del flujo de agua "" -

del::erd calcular la presión de se{lilr<>ei6n, a fin d., pod= calcular la 

c:a.ntided de agua que se evapora en el silenciador, y con .,110 ¡x>der 

o:llcul11r el flujo total del po7.o. 
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l1ccu.rso vapor Daili.nant:e: 

il ~lcdici6n utilizruxlo orificios: 

La detarminaci6n del flujo en loe canp;¡s con v.i¡:or dcndnunro -

se re<1liza do manara similar a loa ml!t.odos para la mullci6n de v.1por 

separado¡ esto es, se utilizan orificios pérfect.mnente calibrado& a -.. 
tr<ivés de los cuales pasa el vapor , y en baso al dil!metro dc la tub<_! 

da y la presi6n cxJ.sl:(u"\te antes y desp~ del orificio, so puede cal

~~, a u.c;1ve., c.tt;:i c.ic.r'U18 ccuoc1.ancs tarm:xlinZVnicas, el flujo de V!!, 

por. Generalmente la pres:i6n irodicla en el orificio rv diferir<! de -

la existente en cl lirbol de vtilvulas, y los rcsu.ltados obtenidos se

r4n rn<!s exactos si se utiliuu1 diferentes diámetros de orificios ·Y -

so realizan lecturas directas do los man6rrctros .. 

ill Medición util.izando o:mos: 

EBte m6todo .,,. muy s.imi.lar ul anterior, solo que s., utilizan -

ciertOs cOnos (también purfcctamcnte calibrados), en lugar de orifi-

cioe, por lo que las ccuacion= t.e--modin.1mic.:is ut:iliz<JcLls son difc:ren 

tea. Tanto en cate ml!todo ocxro en el anterior deber..1 tenerse cspc-

cial atención cuando lo aua se midP .PR Vil~r ~-b:-~l::..~t.::.do o w~¡:.v.¡: -
. *** ' 

=n alto =ntonido de hiilllXl<ul. 

•• El tnrnaib del orificio se dctenninu en base a la proporción cxi!?. 
tente en la n~zcla de gases y do vapor .. 

•-* Para que las modicioncs sean precisas, la humedad del V<>por que • 
pase a través del sef'l!."ador dclicr.1 ser 1ncrcr al l 't. 
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b) "'3<liciones do Omcentraciones do gas. 

Debido a que la mayoría de los guscs concentrados un ld fase 
de vapor eon no condc..-..sables, d.::Ocn su1: cxtrafdo::i de los. condensadores 

par madio da extractores de gas; de hecho, una de li'l!J utilizaciones -

m!ls ~caa ele loa fluídos gaot&micos para la generación de elec-

tricidad, bel d..:s u1plua.ndo turbinas con conclensado.r en la planta .. 

El conocinU.ento preciso y detallado de las concentraciooos -

do gas en loa flu!dos 9cot.énnicos es uuy ilr¡Xlrtante, yü que .sirve de -

base para el di.i;eño del equipo y p:ira poder nuntc"'1er L.1 nitixüna c,fici"'!l 

cia de t:xxlos l.os equi¡XJ:J. 

r.a concentración de qases en .los fluidos gcotérmk·os puroe -

variar durmtte el tranacurso de ln oxplot.:ici6n1 por lo c.¡uc t:!s convcn

niente llevar un registro y roodici6n precisa de didl<l =nc:unt.r:aci6n. 

La cantidad y tipo de guses contenidos l.!Z1 los fluí<los geot~ 

IIlicos var!n eonsiderablenente dep.mdiendo dol tipo de y«cimiunto. 

El gas que ccnurrnente prcdcmin.:i en el co2 , C.I\.lü llL'Jª et. repr~ 

sentar hast<t el. 95~ ¡>.:>r P«Sº del tctal de los gases cont.cnidos. 

Para. m::mtrar mejor esto; en lu tabla III.J S(! cxllire ol llnti

l.isis químico del vapor y t1gu:l geaténnicos do dife.c(:nLt:~ Cdl.Tlf:OS en el 

nuncio, y en la tabla III.4 se muestran las característicus dol algunos 

caftlpos ']<.>Ot.érmi=~ del =be. 
Existen otros gascs que suelen presentarse, ctlll\t..Jllc en ll'ltmü-

res proporciones, ecuo el sulfuro do hidrógeno, hidl."6c.Jeno, n.itr6geno, 

ox!'Jeno, metano y ot.ros hidrocarb..lros sa.tur~oa, gcises inertes y uno-

nia. 
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lm-w~'P.;. 1 TIPO !~==:::;:,;.; .;;.;~.u..6Al..) FI.UJO Gl\SES NO _ ...... ~ 
DEL. 1 DE >:N:cr...t.F.L1. J.>R'.Ji'1.JND JD."1) DEL W.SICO FOR CCM)ENSA. YhCn-== F"J).]= (cal. fg) DE I.JJS POZOS FIJJIOO POZO BLES-
r•c1 (:n) tnnnl !Kafhrl (%) 

L'>..--dere llo ¿45 vap::ir 690 1,000 • 1,000 23,000 5 

Los Q:--ysers 2~5 \."a?J:r 670 2,500 • 1, ººº 70,000 l 

Mat..~"" 730 '.O: ... r""::<'< e~. ~ sso 1,100 • J ,000 50,000 •l 
J-1:!.:!':)~1.:. 

O'-..ake 240 a:rua 250 500 -4 ,000 100,000 •l 

Ha1..c:hol:aru 300 t:lgu'l 320 J,000 -7,500 250,000 •l 

Wairakei 270 agua 280 1,000 12,000 ·l 
Broadlrurls 280 C.g'...l.3 .:00+ 1,300 150,000 '6 
Pauz.'oetsk 200 as~ 195 600 3,QOO 60,000 

C.er.ro .Pri et-.o 2CC'~ a•:J....t:;S 265 1,500 . ~1s.ooo 230,000 '- 1 
Nilanci 300+ S.11:!""1.l~...!"~ ~-~:J 1,JOU 260,000 '200,000 ~1 

Ahuacha¡>an 23(1 agua 235 1,000 10,000 320,000 ·- 1 
llveragerdi 260 agua 220 800 ..... 1,000 250,000 'l 
Reykjanes 280 ~L":'J...:tra 275 1,750 ....._ 40, 000 ~ 400,000 .,_¡ 

Namafjall 2>:0 Ll<;nJ.3 260 900 ""4,000 400,000 6 

+ 6 t~aturas !"'.!s é..ltas 

Fuerite: Geothe=l Po..Jer C.e: .. ~e.ration. Stcp 4. 
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Para p:dcr IOOCl.i.r la canti<llld de gas, se tema una nuestra -

del flujo geot6rmiao (que contiene vapor, agua y gas), y se separa 

en &Ulil f<lScs catp>nentcs por modio de un separador; se c.-on<lcnsa cl -

vapor, y el gas recogido se analiza por me:lio de un cranat..6.;rafo de -

gases / re.-.Hzlindose el cálculo de los 9<1"=' <lh;u.,lt.os en el flu.tdo 

macliante la wy de Henry. 

P .. iúu1~ el a.nálisitJ de las características de los pozos, -

cx:m:> auxiliares en cl c<tlculo y graficaci6n de las curvas caractcr!~ 

ticas de produ=i6n y declinación <!u los.. pozos, dilculo del flujo 

mtlsioo utilizando placas orificio y de las caídas do prcsi6n p~ 

das por d.ichaa plac.:w, c.il.culo del ditltrotro do los orificios de lus 

plaoae, etc. 
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X.2) ~ do Materiales. 

Debido a quo en llu• plantas g<>otérmicas el vapor du los po

zos se env!ll directamente n la turbina, es inevitablo que esta y los 

cqu.i¡x>s a.wdl.iáre:o de L.a plcl!\td ::iO Vedll !JUjutos al ntuquc de los ga

sea corrosivos Q:)ntenidos en los fluídos geoténnicos~ 

' O:::m::» los problaros do corro~1i6n aft:Cta.r\ la· vi<l:t de los m:Jt;Q_ 

~...::.!.==:, ~.::.:: ;.-..:..:.!..:~ ..... ~•iw..A. u. .L~.u Uc cvit..W:J...c.t &>n \.Ukl de 1'1$ pr.inci~ 

les cuestiones a resolver al <lisc.fur la t.otaliduc.l de l.a planta, y fun. 
damenta..lrncnto de algunos de sus elerrcntos ..¡:'lrincip. .. -il8s c..u10 la ~urbina__, 

c.cndennador, alBUtJU de tra.naltisi6n de los flu!deis <-Jí..'CJt6rnU.cos y otros 

equipos auxiliares. 

El grado o:in que los flu!dos geot6rmicos pualen corroer los 

nvitcriales var!a oonsiderahlerrente de a~ d. uu con¡::osici6n CJUínú

"" y tenp>.raturA. /\ su vez, la oayµ:iaici6n qu!m.ic."1 de los g'1aes va

r!<a notAbl.anento ct..pend.ie00o del &roa geotérmica, y en al•3unos caeos 

incJ.uso ontre pozo y pozo dentro ele una misma .t:u:ca. 

1'::>r ello es ncccs.:irla l.:l. roali'Mlcl6n de prueb.:..ts de corrosión 

y erosión en los !l<ltcri.dlcs y t..'<¡tti.pos que trubajar.1n en cunwcto =n -

flu!dos geotérmicoa corro<Jivos, " fin de poder determir~v su carpor~ 

miento. l<esulta particularncntc interesante la invest..i\]üci6n en el-

cas1po de recubrim.ic:1tos protoct.oros. que disminuyen la nL"CO!iidad de u

tilización de m:itcrialcs de alta calidad que, por otra parte, resultan 

muy costosos. 



493 

Al~ de las pruabas m1s .i.rrp:lrt:ante.; que deben realizarse 

en aceros y aleaciones son: 

Pnleba de o.:>rl'.Osi6n general en testigos. 

Prueba de Fesistcnc.i.a al esfuerzo~ 

Prueba de fatiga por =i6n. 

1'ruebil W. deterioro de las soldaduras. 

W rí:.1.:1ll4'át.::iún de prueba.a en los materiales resulta i.Jt"por--

equipos dai\ados por la corrosión o et·osi6n resultan mucho m.1.u caras -

y dif!cileo que si ae hubicr.:i.n reali:u.iclo pr<:.>Vi"""-"ltc lu.q citadas pru~ 

bao. De hcch:>, los ühornl$ (!11 los costos dé .invcatigilción y ld se

lccci6n de materiales baratos y de baJa calidad, c.-onlleva por necesi

dad a :realizar mantenimienl:Ds costoses, que reducen el factor de uti

lización da los materiales, con lo que se incraront:a el <-"C>Sto del h'\olll. 
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CA1! XI) 

Lo que m."is se r.ucc.wi t..1 pJ.ra 
..lprW'kl.er t:!S un csp.!r l t.u hlmi ldo. 

- Confucio -

PU\NE'ACICN, .El:nlCMIA E INGENIEIUA !lASICA DE: lll CL.._,.11:.'\L. 

Esta etap3 tiene por objct.o w1a dcblc fu..""l.::i~n: P.1..incro la

da aportar la infonnaci6n que pc.rmita hac:t:!r una ov .. 11u.-,rl,.,n ·~~..i~.:: ·· 

·d<ll proyecto, y .uogunck:> la do cut:al:lloccr las b.'lsl!S tl'.-cni=s $Obre las 

que se o::>nStruirti e ins tala.rc1 la ccntr al (en cd!iO dt · 

daiucstro ser c=rónicam:mtc atructivo). 

~ pn~yccto -

Debe aclar..irse ~ tanto la cv.:.1Uüc:i6n· úe'On&n.l.c.J caro la -

ingnnier!n no se re.aliz:tn de tronara ~!Jtlcü<lü. ~:u .. .no simult.:"inc..111w.mtc, -

ya que los =iterios ingenie.riles y t.e."'1TOClin.:!micos ost..u-.:"ui en funci6n 

de la econcrnía, y visa..>Voroa. 

En el presente trabajo, ¡:or convenir .:i.sr al arreglo del mi!!_ 

rnó, ae verá pritreramentc la .ingenierl'.a básica y po;¡torionnonte se tr.e_ 

ter!. lo c:::"'.CC--:-~.tü .:a .W uva.lutu.:ión ec:::oróru.ca y socioocoOOnica del -

proyec:tO. 
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XJ:.l) Inc¡eniertn Bllsica do lo Ccn~. 

La ingen.ier:ra b.'.\'sica de la C"en'.:.ral es una parte fundalnent.al

el desarrollo do un proyecto, debido .... 6u .unportanciil y <il efocto tan 

decisivo que ptJCdo tenor sobro les costos. Su l'rinc.i¡.>ül diferencia

con lo. ingenior!a de detalle, cstri.b<i. en que a diferencia de esta ru.
tima no profundiza ni realiza estudios muy espcc.tficos sobre .los o

qu.i.(X>!l, Bino que se hace un esquc:ma general de la ingcn i ur 1'...1 del pro-

su posterior deSiU"rolio a detalle. 

A) Ciclo de la Planta: Cerro se mencionó con üntcrioridad, la 

c:ilversidacl en el contenido de gases y minerale.s, y las difc::rcntes =
=tor!sti=.a físicas y qu!rnicas de los fluidos gcotlírmicos, defi.nen

el ti¡:o do ciclo a utilizar para la prcx:lucci6n de energía 111<."'C<inica, y 

de esta a cnc.rgfo el~trica. Por cllo dcbc.r.1 detcrmirl.lt"&' que tan ~ 

ficl.ent.em:mte se =nvortir.1 la cncrg!a g<:0tétmi.ca en encr<;ín ol6ctri

ca., crec1rdose un canp.raniso ent.ru la cficicnci.u 6pt.inu dt: un ciclo, y 

las propiecli>dwl tenroqu!mi.cas del fluido gcot6rmic.o, procurando las -

ooncliciones tcx:m:d.inámi.Clls que pernU..t.i1·~l una n;.:i~·r vit.1..t dL.!l y ... \C.i.rn.ien 

to. 

Sin anbargo, la efici<oncia é.11 ~i do la plant.:l y de los oqu.!_ 

pos que la conforman es da menor importancia que el costo del KW ins

Ld.l.000, por lo CJUd t<urbién en e~to punto deber.1 =oarse un equilibrio 

entre astas dos o;mceptoa. 
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los ciclos para las plantas goot6rmicas se dividen en dos

grup::>s básicos, de ucuerdo al tipo de rt.x..-urso con que ~ cuente~* 

a) Recurso Vap:>r Dauinante: Este es el recurso máu vn.lioso, y me

nos abundante, de loa rocu.r»0s 9aotérmi?:>"• y su utili=ci6n =mucho 

m!ls fácil que U. de l!qui<lo dcminante, debido a que r.:ira vez se nece

R.:tta f;l.nshear y/o S9 rcqüi.GJ:"U.ll üqllif.IQ(,¡ C0Rt.O$l)S f:..\nl t.r<1l~1rlo dflb:.!:3 -

do introducirlo en la turbina, ya qua gcncrallront:o se t:n1t..' <le vapor

&ucO saturado o Vclp:tr sobrt..-calcntado. Existen tres sistl.1rus btitti.cos 

de aprovechamiento do cate tipo de rocurBO,. que son: 

1) Pl.'.>l'ltas do Condúri.s;.ci6n: Bstc tipo de plantas, conoci<.Lus t:Qm-

b.ién CCITO plantas de vapor seco o aobrccalent..Klo, i1linl<.!flt.'n directa -

lllt.anta a lit turbina. con el ílujo µrovt!nicntt::: do los IXJ;¿o:i, n través do ... 
un ciclo de coq:uns.i6n diroct..-i del vapor. 

** Aqu! lle habla de recuroos· goot;é.rnücos hidrotormo.lc!J cxclusiv<:nen 
to, excluyéndose los otros sistemas gootérmi=s (roe.:. seca y ca-= 
lientc, zonas geoprosurizadas, nasas de IM<J21ld, y 9oot(u:mi.a subm 
rina), que se trataron l!l1 la ~ ¡:urw de c:;to tr.WUja. -

*** Esto no es neccsari..::uncntc cierto para pli\.Ilt:.:is con vc.1ror S<..~ o -
sobrcc.:i.lontado, que puaien. llogdZ' a roquc.rir do un snpt1rütJ.or 1 n
fin de eliminar el exceso de h~. 
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&.te sistema es el más simplu ¡Alri:> el aprovechamiento de --
•• los recursos geot6.nnicos, ¡:or lo que fue el pr:imcro en rniµle...r,;c pura 

la producci6n 00 electricidad.. -su uti l.izilci6n actu.:.il t.:·f> <..~nplct...4lroo.!!. 

te caoo.rcial, tiicndo cjunpl.o de plant.c.\S que ut.il.i.z...u1 i..;:;,Lo...: !...ii.StLnu i..,,~ 

de Lardercl.lo, ~bote l"ni.tlta y Trav'1lc en rt.:ili<l; l.D!i c;,.,y'""''"'"' en l::atü

do:l L."ti.dotl; y M-1t5uk.:1Wa en Japón. 

Su utilizaci6n es espocial.mcntc .:ipropiadu. para 1..1 l.llSt....1ld -

Ci6n de planta!i de gran capucidad, auqnuc ~l.O iAI.~ u~~:._:~;:",;:;.; e::"~ -

CM{'OS de alta cut.:llp!a y de vapor prodcminantc. 

I:h l.a figura III .4 se muestra un esquara l!pico de este ti

po do plantü. 

La util.izaci6n de pla.nt.:J.s il txJc..:t de EXJZO a:m este siat~u:1 -

si bien no t!ii mu canún, si _es f<.ctible de re.J.lizarSc.:!, sicn, .. lo mis ~ 
neo las plantas a lx:>C.>. de pozo con condcns.:ulor y con recurso lfquido

datú.nante. 

o "'odando el arreglo similar al de las plantns tci:m.><.:li'....:u·l=s 00!! 
vencionalcs, solo qU<> en lugar de calderas se tienen pozas. 
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FIGURA III .4) ESQUfMI\ TIPICO DE LW\ PUWI'A DE rnNDrnsl\CIOO. 

~AOOR 

OIRECTO 

BOMBA DE 

TORRE DE 
ENFFIAMICNTO 

re 

il ~~¡;m -

l AGUA -~---------~ 
CALIENTE 

POZO A POZO~ ot: 
Af.INYECCION 

a •vapor saturado o sobrecalentado. 
b • \Tapar h\'inedo o:>n Wl pó~Í"lt"üjC de \.'Y¡::.:,L tiL"<.-~ ÓC .:iproxinadasrente 0 .. 9 

iesto es, 901 de v,1¡oor y 10\ de UquJ.do par peso). 

Fuente: Geothmnul E)icrqy as a Sou=<> of Electricity. (1980). 
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21 Plantas a Contrapresi6n: se lu dcncmina as! a cualquier tipo -

de planta .::x:>n descarga at::m:>sfi:lric.i. J::stas pld.llt.as EOn especialmente 

adecu<ldas para instalar bajas Cill'.""'idadcs, resultando su costo basl:a!!_ 

te bajo, de mi! que aolo "" utilicen ceno plant.1s a boc.:t de pozo. 

Este tipo de planta representa una .:idocuada soluci6n a los

problan:is debidos, princip,:1.lnent<J, a altos '."°ntcnidos <\C gao;cs incon

dannablos y/o de minorale8 en l•JS fluiclc::: 9cc~s (y.1 que: liel :tx:

r.equiore c::orv.'ien.n.ur. tarro de anf r .L<.unie.n t.o • et.e . . C?'-lf"~ tt 1 "~"" ~ ~ ::-~ -

lAa pl.anwa de ex>ndenaaci6nJ, prcsentandó tambi6n la nu:térl'.a do las -

co.nicter!sticas inharcntcs a las plantas da ostc tipo utili=clas en -

los campos de l!c¡uid<.> dcminAnto (consultar las caracter!!lti=a de es

ta tipo de pl.ant.• en la p:1rt:c ex>rrcspondiuntc -n r.:.•.:ur..:> líquido ~

nanto). 

En l..:l figura III .. 5 so :muastra UH cti'-JUC!tla. du este tipo do -

planta, y puede apreciarse qÚc l<.1 princi¡.:ul diferencia con las plan -

tas 4 =ntrapresi6n para liquido clcminante cstrih:t en que no rcquic·

rcn de un sep>.rador antes de la turtiin .. 1. 

FlGUAA III.5) ~ TIPIO'.J DE ltlJ\ P!A"ll'A !\ CCU!'W\I'llESION. 

(Vapor tl::nlinantel • 

ATMOSFER4 

. t 
J---------t:}{.==J 

lr'r t GENERADO~ 
TURBl'-4l\ 

POZ'O · L_ .. 
Funnte: Geothennal ~ Generatian. Stcp s. 
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31 Plantas de Ciclo !linaria: [.-;, uti tizaci6n de esta ciclo intplicu 

,Wla alimentaciOn indirecta de la turb~ .. debido a que se ut.iliZil lUl

fluido B<lC\.llldario qua absorbe la cnerq!a t6:mica del Vilpor f<ira illi -

mentar a la turbina. 

Al igual que las plantas a o:mt,.-uprcsi6n --cuanclo el n>cUrflO 

con que so cuenta. es va¡:or dan.i...nantc-,. su uso rnpresc.nta un., alterna

tiva para fluidos =n alto contenido de .m.inerale!l y/o <\e r¡as<»; incon

cien.t:ta.DJ.es, aunque ao encuentra tod.Jvla en ct.a.µ:t de esttxlio vf.a. plan

tas piloto, a difercnci.J. de lo que succdeo ex>n la ut.iliz.:lci6n de ciclo 

binario con fluidos goot:6rmicos de l.fquido ctc;ininante que, b.:1jo cier -

tas condiciones, ya resulta ccnip:!titivo de.se.le el p...L."100 de vist.:.i ceo~ 

mico, p;>L~ lo que por el rrone.nto rczult.ll m.:."'is utr~ctivo; udc1\."l:-; du que 

ea mucho mayor la existencia de camµ:>U de !!qui.de d"YJtin.=mte (ccnsul-

tar la parte oorresµ>ndicntc a ciclo binario con líquido dcmirulntc). 

Otra altc.rnativa a futuro puede rep.re.se.ntarse mt.."l.lü.u1te l.a 

utili2aci6n de pl=tas binarias a l:oca de pozo quµ utilicC!r1 fluidos

geoté.cni=s de vapor clanin.rulte. 
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b) llG:::ursa Líquido D:minanto: Este tipo de recursÓ es el más utilizad<? 

en todo el orbe, debido a que la ma.yoría de los cumpos gcotérmicos -

qua se explotan actualmente en ol mundo son de cata tipo. 

Este recurso eonsiste en un principio en un fluido (1«1lmue

ra) en el. que prcrlanina l.a fase l.S:quidil, quo se V.;.t convirtiendo 9ra

d~te en vap:>r dur<intt: su a!lCC.""'lSO .:i lo largo del [Y>zn, $.."lliendo

finalrnente una rrezcla eon rangos rruy varii.lblcs de a<¡Ud-V<•por, que a

S\1 vez depanQ.en de las características .del yacimiento 'i de la presión 

en oi oal:>ezal del pozo. 

deciaiOn entre uno u otro dependerá básiCdfl-.:ntc de ld ccrtidunb.re que 

se t.cnga ~e la vida del yaci.Jnicnto, y de fa.et.ores et.""'OnCnU.eos, ya qua 

si bien es cierta quo existen sist:al\:;-is mucho 11\.1.s cficicntc.~s que otros, 

'JCllOraln'Elllte ouelen ser m.1a caros. 

l) PlantaS. de l'lashco: Se le llama flashco a la evüporaciOn par

cial. e instantánea que so provoca en los fluidos gcot:lU11ú.co>i roro -
consecuencia de una disminución s<lbita en la presión (8xrxu1si6n iso

ent!Upica da 111 fase líquidd) , indcpcndienb:rot.>.nto do si la <.>Vapora-
•• ci6n. se realiza en lo. tubería del pozo o en el yacimiento, obteni6n-

dose en 111 cabeza de pozo vapor con rangos de calicllld que v<il"!an en
tre un 10 y un so~:--

lil arrfJ9lO a utilizar en estas planta.; wp.;rocr.:1 b:isicamc.'l

te de la prcxiuctividild do los pozos y da .1,. potencia c!itinoda dol r~ 

curso, aunque gene.~b.ln...i1tc. llev= un ccndc."lSador debido al aumento -

en l.a efici~"c-;n a que esto conduce~ 

"* DIPIPl'O, Jbnald. 
Gcothermal Energy ali a Source of Elcctricity. A W::>rlclwide SUr
very of tho Design and C{.>Qration of Goothern"11 Po.<er Planta. 
u.s. Oepartmont of Enerqy, Division of Geot:harmal Energy, jan.1980, 

••• Idem al anterior. 
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Al igual que las plantas do con:lensa.'cil5n, L.w (-Jlnntas 'le -

f1-heo utilizan ol vapor caro fluido de trabajo, IJOr lo ,¡uc la mezcla 

an dos f.....,,. proveniente de los pozoa gcot&micoe debe llevarse al se

paradOr, donde se extrae el va¡:;or que se hace pasar a tri.lv6s de una -

v4lvul.A esférica a fin clo prevenir ol paso" de cantid;u:!es masiv= de a

gu.4, intrOducil?rdose dicho Vilpc>r F..Il la lfned de COndUo:::i6n para ser err 

'".."!...:!:.!:; .:. !¡;. L~.i.....U.....i.; 1:t~.ic uuJ..izarue td!N;>J..lSJi un de.shlJTI.iaificador antes 

de la turbina, a fin <3e eliminar los condensados fonn.:id..-;s, con objeta

do qua el vapor llegue lo m1s seo:> posible (aproximad.:tl11r:.:'..l1te i.:.;t>n un IX>E 
oentaje de 9911) a la turbina. 

C'ependiendo de las condiciones del fluido, el<> l<>!J ¡.'6rclid.:ls -

de presidn en cada flasheo, y de la optimiz<tcidn co:mórlica, podr6n re~ 

Uzaxse uno, dos o m'.!s flash<>:>s. En todos los cases, el in...:remcnto -

en la generación dcbcrtl ser suficiente paro..i poder justific~u· l..t!:i invc!:_ 

sionca adicionales t11 equipo. 

Füwhoo S.irr~1e: Ll eficiencia de utilización an l.;.is pl..uitüs qu~ ero -

ploan este ciclo es m~r que la de las plantas e.U! 001Kl<.m::;iic.:.i6n, detJi

do a la parte del fluido g<.-othmico que so descurga on '-'1. '"-'fJ.:lr,.ldor y 

quo no se aprov~. Esto tipo de ciclo os ¿¡propiado p.,r.1 la in>;U.l~ 

ci6n do grandes capacidades de plant<t, y es el m.'1s populür de t:o<los -

lo*' ciclos, debido principalJncnte a quo para aprovechar los c.:tJtl{--..lS con 

J..!quido dat\i.ndnte -que por otra parte son· loR Jn..1s nLUrerosu~i- , en •J0Ild

ral resulta ser cl ciclo más ccon61\ico. SU utilización <1ctu.d es to

talmente o::rcercial Y lln ejcaplO }Q rPprf"Rí>11t"•ln lilS plant:1:-; ~' 1 •, ·I r. • - -



FIGURA 111.6) 

Jí 
POZO 

ESCUEli/\ TIPICO CE. UNA PLllNTA DE r"'LASI !ID SIMPLE. 

.. 
POZOS DE• 

REINYE.CCION 

Fuento1 Ceothexrnal Energy as a Souroc of Electricity. (19Bil). 
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Prieto an México; otake, Cr11Jna, Chikobe y l<ilkkondil en Jap6n; l\huacha -

p4n en El salva<lor (uni.cUl::lcs 1 y 1); y Pauzhetka en la uni6n Sovi<'.Oti -

ca, par nembrar solo unos cuantos. 

En la figura ru.6 se mucstr.:i. et csquw•> tlpico ele este tipo 

de planta. 

lJnA varianto muy inte.rosanto a las nl&nt:_,.~ ñro rt ""!':~~ • ::.:!...':';.Jlc 

l.a constituyen las pl.:i.ntiw de flaaheo sint>lc <.-on lx111boo on los pozos -

(ver .figura III. 7). La instalación de ~ en ol fondo de los po -

=s de produ=idn result<> atra=iva, ya que punnite in=ement:ar la P~. 

ducoi.6n de fluidos geoténnicos, y adan.1s inpi~ la ocurrencia del -

flasheo dentro de los pazca con lo que se evitan problemas. do precipi

tacú.6n, incrustación y o!:Xlt..-ucclGn en lús tuberías y 4rt.o1 de v<tlvulas. 
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FIGUWI IU.7) ~ TJ:PICO DE UN1\ PI~ DE FI,,"\SUEP SIMl'I.J:: C.'U'I 

tlCflllro rn IDS rozos. 

Fuente• 

A rozos 
~ 

A POZO 
DE 

REIN'fECOON 

GtlOthannal Dlergy as a SOUrce of Electricity. (1980). 
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O:lble Fl.asheo: Este término so debe a que de hecho se cfcctüan dos 

flasheos l!Obre la superficie, en !""aparadores instanttineos separildos. 

En esce sistema se aprovecha una p..l.rte de la energía (que -

en el flasheo ainple se desperdicü1) contenida en el aq\ .. lü rcsidu¡:\l -

proveniente del separador primario, por n'IA'..li_o de un r.0' 3un;Jc_¡ fl <1!3l~~o

a Wlll prcsi6n m<ls baja a fin de producir va¡x:¡r que pu~>Cle alincntar -

uu 1-'uu;.o uu:::unoario oc la turbina dl..i!ll o bien al.llrcnt..1r una st..,jl.l.nd.h

turbina da baja presión, todo ello con el fin de incrancntar la efi

ciencia y potencia de la planta. 

Dependiendo de la entalpía del fluido •;.ootérmico, tUl siste

ma da doble flanhoo puede producir ,;ntre un 15 y un 25i m1s de poten .. -
cia que un 11istana de flaahco s~le bajo lc"lS nti.sn-..:.1.S condiclones, 

nurque este incremento debe cx:rupararse con los coStos udicionü.lcs -

qoo se generarán para peder si.ministrar ese e>.:ceso de vapor " la tUE 

bina., ya que, ¡;or ejmplo, se requieren alqt.tr'klS líneas cxLras do va

por, un juego de válvulas de control para e<lda tubo.ría de c.un<lu=i6n, 

etc., cuyo o:isto no es nilda despreciable y puede superar jncluso las 

ganancias en generación. 
l'deiné1s del au~~to en 'JC.lleración, el ciclo de dot)h .... flashc..'() 

. . .. . 
Presenta las siguientes ventajas !lObre ol do ri , .. ., .. <' simple. 

** Ceot.he.rrnal I~ ~eration. 
Step 5, !ii.mubishi ll(,avy I.u<lustrie. 
'lOl<yo, Japan. Publicado por el lIE en la re!crenci.:. .Eli25. 

• 0 ldcm al anterior. 
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.Eficiencia tdnnica ele un 15 a un 25\ mayor. 

El =uto netD da gonuroci6n µ>r l<WI se reduce de Wl lo ,, un 20%. 

- La presi6n dpt.iJ1u da entr<>da a la turbina par.>. un m.isno pozo se

i.ncreroonta en un 30\. 

- La h\.snedl>d del vapor de entrada a la turbina se reducH en un 2%

aprox.J.,macLmentc, ex>n lo que se reduce la erosión de los tila.bes -

el& la ntisma. 

La cantidad de agua caliente deff..í.::?dk"lrl""' ,....~:::.::.:: ,..L. ..... -; u. Yu i'::)i!. 

El ciclo de doble flashecc es apropi.:.ido pa.r...l pJant.:t!.i de gran 

c:.api:lcidad, su utilizaci6n actual es canercíal y repr-~ent¡1n un ojem

plo de e11o las plant.as ele Hatchobaru en ,Japón; Krafla en !sl<mdia; 

y la qu.int:A unidad oo Corro Prieto r en M6xic:o, ~XI la fi<Jti.r.-i llI.B 

ne nuestra cl =qu.::.r¡-.a Upico dL? e.5ta tipo de pl.:u1u1. 

Al igual que con el fla.shL<> sinple, existe una variante en 

el fl.aahco doble consistente en la int.r0ducci6n de b:xllbas c.lcnt:ro de 

loa ¡xrzos, y la dnica diferencia con respecto a la figtiril III. 7 con

eiate en qua se anexa un eegun::lo evaporador que aprovecha los f1ui

~:: e.o .:.~p .. ;....,,...,~¡ prime.ro, conv.irti~ndose asr cri. uri ciclo nlr."is eii 

ciente. ESte tipo de sist.cm:i se CJlCUcntnt t.odav.fa a nivel da pro -

Yecto· 
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FIGURA J:II.8) 

1r 

~EW\ TlPICO DE UNA PLllN'l'A DE DOru.E ~·1..r..sum. 

TOAFJf l'lf 
fNFll!l\MltlrO 

. 
,.IT,f;~c~ 

Fuente: C.eotheonal Enerqy as a Saurce of Electricity. (1980). 
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1'l.llti Flashco: l.a..'l plant'1S do> multi flasheo C!ll,lcan var">r =n tres 

o m§s niveles de.presión de entrada a la turbina. En <J<men1l u.o -

considera quo m!bJ de dos flashL-OS no resultan atr.'.lctiVO<..i, por el rro

mento, clcsde el punto de vista ccon6m.iex>. Por ojcnplo, la utiliza

cidn de W1 tercer fl.a.sheo solo incraoont:il la t~fici(~N.::t.:t un 0.03Y. con 

respecto a W1 doble fla.s.heo, lo cu...-ü gcnc.ral.Jrcnt:L.? no JUStific."l su u

CJ.lizaci6n ya que exclusivamente los eostos dol cvu¡.orador ar.hcional 

son mayores. Ll. Gr'\!';'1 planta cx::1nercial do c.utc tiro (_~ lü t..lc \>hir~ 

kei en Nueva ZOlanda, y la raz6n por la <.¡Uf! " ¡>es--ir <le ,;cr ele, mult:.i

fl.Aaheo rcaulta ccon6nica, cstrih.-. en que ne rr:.<1uiri6 dt..! un te.re~ -

flzwho,,j a fin do p:xlcr proveer de va¡..;or a Unil plillltu, .-:u1ex:a a ln c.~,!l 

t.ra1 geot.ornoclOOt.rica, que pr(X)l:~s..."'J pn:x:lucto.s '-1'-1fmi('C'l~. 

D'l los ciclos <le fla:;~~t lo.'l ut:iliz.:ici6n de r:..... .. ¡uci\.J.s 

centrales (10 MW) con condcruu\dí:>r y sc[)il.rildor il !.;.oca d~ J-..OZO pa.rt!ce 

ser una buena opci6n a tuturo, y pucrlen in:;t:.ularso <les¡-'Ul'..s de haber 

prol»dr:J por ncdlo di~ plnnt.:is él OJntrapretJi6n a bclc.:1 dv r ~::o la pro-

2 a 4 ¡xnos, y tienon la ventaja <lt! ser dcsin::>nt.lblL .... J y rurt;ítiles, 

incluyen:lo la torre da cn.friamiento:•• .. 

J?:Stas plim tau pueien intt.!rconc..octa.rse a la rL<l t.:: lé~trica. o 

utilizarse indep;mdient.ancnt:.e ü. fin de siltiuü1ccr L.-1s Jlt~!sidal..!es -

a., energía de una detcnninlula n.-gi6n. 

•• DIPIPPO, llonald. 
Geothermal El'lt!rtJY "ª a Source of Elect:.ricity. A W::lrldwido Sur
vey of !:he D>sign <md Operation of Gootil<mnal ~r Plant:.a. 
U.S. Depru:tm:mt uf E:npqY, Division of Goothermal Ener<Jy, Jan. 1980. 

1 

*** I.os ml1a utilizados son los do cont1tct..o dirocto y los de tubos -
ooraza. 

**** GUIZA, Ezkauriatza Alejandro D. 
Minu.ü Pr::lctico PrelJ.Íninar para la In.stalaci6n do Pluntas Geo
term:x•llict:.ricas a 1looa de Pozo. 
Tesis de Eupecialicldd en '""'°termia, univcrsitlad Aut6J101u do D;); 
ja california. ~oo, 1Tl'1rzo de 1986. 
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Su utilización debe carpararse con la de plant:as a contra-

presión a boca de pozo, y solo suele result.:ir econónica ¡ura C<lpaci~ 

des inst:al.ada!i dol orden de lO!J lOM'i, ya que si bien la>i pluntas a 1:2 
ca. do pozo o:m ~r san m:1n eficientes nu cO!lt.o trunbi6n es ma

mayor debido a la n<.'C<\.'8idad de equipos catplcmmtario;; caro condensa

dor, torru de enfl'iamiento, ba1=s de ~ de circul~ci6n y extrac--

cii:ln cid gaset< incorrle.'"1S.1b1Es. 

· Q:m::i estas plantas se instaliln a ~'1 de po:.w !>e utilizan -

tuber.ía.s cortan,. en ca:rpara.ci6n con tul.a cer1tral, lo qu,~ i.n'(Jlica un -

considerable ahorro, no solo en ol tendido ~e L:w tni!illl.:1s, sino twnbién 

on su.a corres¡:cndientes soporten y aisl..arnionto t.6rmico, üsf c;cr.ri on -

la:l pérdidas de calor y presi6n debidas a larg_os trnyecto,;. 
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2) Plant:i<S a Cont.rapresi6n: 

no plantas portátiles, plMlta!J a boca de pozo, plant:.->s port,1ti les con 

descarga at:nosférica, plantas portátiles y sin condcJl~.t.dor, etc,, han 

tenida un gr..n ª"9'> en todo el nuncio a Cllt.imas ícc:IUl!i debido n razones 

quo 6(i v~~r:tn n1.-1•i Ai:L.4 J.-1rH-~. 

1:n 1985 hüb.Ía 40 pL:intas pc:qU,_:?Jl.:i.s (dü nlt:mc ... as d •. ~l f.'Wl Oi\ra la .. 
prcxiucci6n de clcctricid~:a en tcrlo el mwUo , L"On un ... 'l CJp,J.cü.t:Jd total 

de ~te 110 M.'1c , que reprt::i;enta el 2. Ji de l.t CüpacÍ<Jad -

instalada mundiaJ. con encrgfo gcot.6nnica (4,"/62 1-Wl. 

LllG pL:1ntas il contrapresi6n result..m esr.:\ .... --cialmeote adecl.lildas 

para la instalación de pequcñ.>S unicL:i.deu ele •Jencración, adün'.is de ser 

ªPl.Uf'iaL.l.:.id f.Ut".d ílu.i'.~ 9C:!'f..Jt.érmiu.r-J C..."00 u.lLO L"t...'flLcnidc.1 de <:-}.:ltit!S; Bll -

CX>Oto ¡:or KW irn:.H.:.cJ.lacb es bajo debido a que,· al iyu.:tl que p..u-il. el caso 

do va¡:o.r dcm.in.:mtc, no rcqu.i.cren de condcn.sador y sus t.>qui¡-os auxilia

res, quo incrore.nto.n el costo. M.aicdffif!Iltc el ÚJ1ico o.1uiP:l que ncoe

sitlm, aparte de la turbina y el generador, es un sc¡:i.u·.:u.!c.r y un desh~ 

midifi=dor a fin ele ¡:.:x.lcr llevar el v.>por a la turbina lo at.:I" aoco P2. 
t:JibL;,. En la figura .L.1.l..~ tk=' m.1eu:ru el arrL:oglo típico de un.:t planta 

de este tipo. • 

** 

*** 

Esto incluye adcm;l.s de l..is plantas a boca de pozo a =nt.raprc-
si6n, ldS do c::oo:fcnsado, ciclo bina.ria, utc, 

UCO!TEIN, M, P. 
Stull Güothormal Pt:Jwer Sclvnes. 
lasue Nº 3, rnay 1986 
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FIGURA III. 9) ESQlJEMI\ Tll'ICX> DE UNA. PLt"Nri\ A C'CNI'Rl\P~ICN. 

(Líquido ll:minantc). 

1. ~ ¡--l:J-=o-
1 _j TOOBINA·GEJllERAOO~ 

1 
f RAOOR 

POZO . L. __ 

Fuente: Geot:hcrm!ll Power Generation. Stcp s. 
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Aunque el costo naninal de prcx:lucJ.r elüctricül.ud puc.dc ser el 

miSllO utilizardr..> mini plantas a contrapresi6n o <le COIT1'-'ltSaci6n, debe 

tenerse C!Zl cuenta que las priJ~as puúden requerir '-"'·''"m <le 1 doblo de 

vapor que las ncgundlui,. depc.ndit?rdo du- las caractcrístic.:i.s del Cc:'lffi

J:X>• 

Las principales vontajru;; de lu.s pl..m.t.il~ a contrapt:l.·si6n d boca .. 
de pozo con r<>11p<>cto a lau c¡rardcs "!'.'ntralc:s geotérnüca,; "°"' 

.i"'e.rtnl.ten cont..:u•uor o u.a1'lt::f1zc::tr o.i Üc~s;Lu~.iu U.e: 1-'.Luyt..:...=L'-'~ 1.~vv;i.

rnicos aún y c.."'UQ.nÓO no se di~ponqa <.le 9randt..~ suna.!:> dú dinero. 

EEtto resulta especial.Jt-cntc atractivo par.:l. los piLLfses en ·vía de 

desarrollo, oon escaSO!J recursos, o con poc:i cXfA!ricncia t.:.n el 

área g<.>Ot&mi.c.-.. 

Penniten generar :i.nfoDnaci6n del yacimiento, que servirá de rose 

para poder dctcrmin.-..r si se cxintiníla o no con el p:istcrior dcsar~ 

llo del campo a fin de instalar a futuro UI)a grnn ccnt.ral, redu-

cicndo a la vez al mrud..m:l las pérdida.s quf..~ pcxlr!an tcut.-:.rsc sl se -

tratara de un pozo o un canµ:> go::>Wnnico malo. 

Pe.oni.ten al{JeZ<'U' a rit:!CU~-..u- la invt:!l:'si6n dt: l.:.1 µ_•cfor1o.1ci6n 00 loa 

pozos en un lapso menor, Y" que norn'ililoontc tr=re un praiWio 

de entre 5 y 10 w'\os desde el m::rnent:.O en que se pc•rfora un pozo y 

cquel en que realmente 131piczW1 a t1r0tlucir {lí1rtl al incntc:.u: a la Ce:!_ 

tral. 

** Estas han sido tcmJdas blisie<:urente del libro ~l'Ului.\l Preliminar pa 
ra la Inst4laci6n de Pl=tas Geotenrool&:tricas a !Dca de l'ozo de 
Alejandro ~" Ezl<Auriatza. 
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So ahorran gr-andes cantidades de tubería, ya que loa fluidos no -

tienen que r-econ=er grandes ~stan;±ilS hasta la centr<1J, rcduci~.2. 

doae a la vez lru! p&:Jiclas do Clllor y por =nsi<_¡uienLc l..t corden

aaciOn qua G~le cr-car mJdlOs problem.1.s a.n lo::J '11.:ih.m de l¡!. turbJ:. 

na. 

Pueden intereonp .. ··+- .... :i-::c. ¿;,, :u::. .t:tces de distribuci6n, o suntinist.rar 

1118 nc~si.dades 00 cnc.rgín clOOtrié...:-i de una zona p;'_"t:JUt:!Úa,, m.i.nlnti

zardo a la. vez los o:>stos de ttn.nsmislón. 

Pl?rmitcn disponer de en=gfo el(-ctric« durnnto tocld l<> ctapcl_ de -

desarrollo de llJ'\a, central g!..!Otc11roclé-ctrica. 

1-b requieren da energía elC-ctrica d.! respaldo (¡:ur.'.!,;it.1), lo cual 

se refleja tambiOO de nuncra positiva en sus <...--osto.s. 

Ho necesitan condens.'.ldore.s, sist(!Ta de enfriunt.i.ento, sist:.an¿1 de -

extracci.6n cU! gases, etc. , lo cu.:tl co.nt-r ili..:'.,'O ;r .. \..."i r¡uc ninq(m otro 

CC'!"...=:.:;¡:;t,,.:, a. qua su costo pc>.r ~<J 1nut:.al.::u:1o m:.~u bL.i.st.:mt, · L...:jo. 

- Bajo ciertas circunstancias puodo rc.:suJ.t.ar m.1!:i e<..'01......:"t11iC"I.) i n=-1tal.:ir 

varias plll!ltas da pooos M.-l quu una gran centr<:>l (¡;or ejC<Jplo, 11-

wU.d.OOeo de 5 l-W en vc2 de u.n.:i central du 55 t-S-J) • 

** Estas representan aproltlln.lda!runte el 5Y. del tot:nl d<> la en.;,rg!a
produci.da. ('l\:lrodo de GUIZA, Ezkauriatza Alejandro D., f.Unual -
Preliminar para la Instalaci6n de Plantas Geot.e:r:nocléctricas a -
llaca de Pozo (1986);. 
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Pueden instalarse y dcsinstalarsc r.1pickt y ec:onO:n.iCillliCJ~t.c. 

Contri..buyc.n. a no af~-t.a.r la balanza. de pagos ya. que su grado dl-._ 

inteqración (p.:ira los paú;es en desarrollo) pu..!Clo ser ccrcanc a

un 80'1. y no rcoulta muy difícil lograr la t.ot:al intLo<¡ración; " d!_ 

ferencia de .las grandes o:mtrales cuyo grado de intc<_¡ración suele 

=== !:.:.=:.:.:::..;-.~ .:;a.u~ ~iOO Q. l.O SOC.1.!;!;t-i..cadó de lo.3 t..:qlli{.OS que re

quiere. 

Sirven caro h.tse para el entrc..ri..:un.iento del pcrson"d c1uc! r.::ostcrio.E_ 

mente podría operar una gran Cí'nt:ral. 

Sus factores de planta san bastante altos, variando Ut! un 80 a un 

95%. 

Se reducen do man.ora <X>nsiderablu los trabajes du ing0nioría y de 

construcción. 

Se reduce la r.cC"'..Sid!ld de ~tcnimicnto y a .. 1 pcrson.:tl ncces.:.rio

f>i1rª úlla, además de no rcqueriruc personal ult.'lm.:nlc c .. lificado. 

Si se din¡:ura UI"1 unidilil solo se deja de prtxlucir lo do uno de -

los pozos y no se para la totalidad de 1 .. U!lltral, lo que llilCC -

m:is o:uúiabl~ a t:itu tipo de sLSt.an.l cntpucsto por muchas plantas 

do poca oapacidild qu.. a una grau QCflt:ral de c..1p.:icidad t!C¡uival"'1te. 
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*** 

.1:)\ los campos con alto contenido de gases, la cxplotilci6n previa

por lmdio de este ti[:.O de plq,nt.:i f"'-Krle pt.!.rmitir t .. ujr-11' didx:> cont..Q_ .. ..... .. 
ni.Ck:J1 favorucicndo al ait1U.JJ1u al il1tc..."'Jraruo lou fAJ'l.O~-> .. 

Las fallas de operación, por rrul .t'unciOtlillniento do ,1lqun<1 protec.,., *• 
cidn, por una mala oat.i."1l.JCi6n del contenido de (}il!.1<!5, o por una-

varillci~ i.11{-iü.c·ta.nt.c de los misnos <lurante.-1..i t..!Xplüt.lci6n, no n -

Su utilización resulta osp.::cialmcnte ~cuac1:.i !JJ.r\ . .1 rLotJÜXl\-:S con -

topograf!aa muy accidentad:ls en l¡:¡s que ¡,, c:ondu=i6n del vapor es 

especialmente difícil (Hay que rocord.= que ln nuyor parto ele los 

canp:>s gcot&mi=s que se explotan en la actu.:ilicl¡¡d "" el mundo -

son do ~o ambiento volc..1nico, cn.o.Jntrándone ycni.~alrncnW en zo 

na.a rrontaiioBAS O <>=idcnt.fil!.d.s) • 

E.l contenido de qa.ses NJ solo c.ró..J pr:oblcm . .t~ <lu oorro!;ión, ~ino 
que t.:tmbi(ITT afecta L.1 cficicncl.:i. de 1.-.l t.urbiu.:i y, rxir ende, e.le 
la planta. 

GUIZA, E:2kauriatza Alejrurlro D. 
Mcmua.l .Pr~ctico Preliminar para la Instalaci6n de P.l.:1ntas (~:o
termoeloctricas .i n.x:a de Pozo. 
Tesis de n;pccialidad f.:"n r~tennia, L'niv-.3.r0id...1<l Aut·óncmd de &Ja 
Cillitorn.L:l. 1'11xico, nurzo de 1986. 

Lo cual es mu.y difícil que puedil suceder, si se cut.::nU1 con los 
técnicos adecuados. 
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En caso de abatirse la presi6n c!al yacimiento antes de lo previs

to, puede quit.irscles la pr.iJrcra rueda de .'.llübes y opcrnrse l<lS -

plantas a una menor presi6n m.:mtonie.ndo la mi!"~1u JJOtcnci~, Ul.lJ'l(jlle 

bajando la eficiencia. 

Lo. incorporación a esta tipo da planta de los sep.::i.radores

de turbina x:otAtoria (en lugar del Wcllre o cicl6ni=I , we:Je contri

b\ll.r:not.a.b.l.tsnent:.e a nacer mas atracuva l.a 1.nStillaciOn de plantas a

boca de pozo, ya qua aummtan la efic.ienci_'.' en un 25% respecto al -

sieteina do flrulha:> ei.nplo, y un 7% con respt..>cto al de doble flasheo, 

por lo que so disminll'¡e al consuro Cilpc."<'...!fi= c.Jc vapor (Clo.V) . Por

otra parte, el agua separada. salo =n una mayor prcsi6n por lo que -
ee puede reinyec;tar ahorr.1ndoao las banbas reinyect.Oras. además dis

minuye loa problunas de inci:ustaci6n por lo que es reo::ricnd.:tble para 
u 

salnuerae c:cn alto contenido de sales. 

** GUI2A, Ezkauriatza Alejandro D. 
Manual l'relirninnr#para la Instalacidn dé l'l.::uit.:is G: .. <>tcrnoel<'lctr.!_ 
cas a Boca do fb?.O. 
Tesis de Especialidad en Gaotermia, Universidad J\ut6ncm:i de Baja 
Califoxnia. M&<ico, marzo de 1986. 
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Al paret:""..er, las desventajas du este tipo de plant.ilS (A:lrt? -

con ser mucho menores qua las ~ntajas, adcm.1.s do que muchan de e -

llas podr<ID eliminarse si se mejoran .:llgunas de las tl:oenicas que ac-

tualmeuw se utilizan. 

Las plantas a b:ca de pozo tienen un. cnnsuro esp!cft:ico de vapor 

de ontre un 20 a un 50% rMyor que las ccntralüs grarv-Jes, .lo cu:il-

(.C)..ii.9u d. .ia llit..~.l..LI.<.l.U. U.U LVJ•L..o..U- t,.;J.,,.lil L.1..11 ,, ...... )'....,...,_ •• ..:..oe..o.':,• ...:o_: l...;.L-u..c.1'-"-1..:;.. ...i.

COntraprcsi6n poir.:i poder qcncrar l.a mi.Sin.''~ p:)tt.!flCi.'.l. 

Debido a que el v,"lpor entra a la turbi..na dirf!ct:..:llncnte 1-..:> h...'l. rt-"CQ

rr.ido una distancio suficienw para. provoc..;.u- una liy.~~ra corrlcnsi1-

ci6n, loe sólidos son transportddo.s por ol vapor oca.sionandq pro

blaMB de in=ustaci6n en las do!3 prirreras cta¡x.s ele 1'1 turbirul. 

No puede utilizar.w todo el flujo g<..-ot&mi= proveniente de un P.?. 
za pci.r lo que, en el c.:isa de pozos di! gr .:m prcxlu.."!C ión, !::><.! pucden

despe.rdiciar cant..id.3des siqnificativns de n~::.cla, ::'>Olin.! todo si -

no se pueden utilizar para alímc.nta.r otra turbin..i. A.:.lc:f1\i."ls., si -

un pozo no J.lcanza a p1"Cducir lo.u ?-W ru:¡ucr ido.G fX)r l.:i f.; l.:-tnt.:l i"=! 
talada, det.ertln interconectarno 2 o nds JXlZOS para p:xJcr .:llllnent.ilE,_ 

la (dcrratco), lo cual a.urni;mta los costos. l::St:o olilu3 •. 1 a qtJe Pi!. 

ra que este aprovcd\d.lniento resulte .a<lt:cu.u.dt.J, :3c ru-iUÚ.!1: ... u1 p.:>4::0::i

oon producciones t:~n el ranqo de las 60 ton/h.r ele v ... 1pc.n~ ~L~ado -

para plantas da !> M.~. 

** Para pcxlcr cauparar OOrrectanlC:!ntc el cr;:.J de las plant.:is a contra 
presión con el de lllS grarx.lea centrales con cor.d<onsadar, deber.:\ ::
tanarse en cuenta la altw-a sobre el nivel del mar a la que se en 
cuentren, ya que a mayor altura será ncnor la presión de escape 7 
¡:>ara el vapor, con lo que so n-cjora la eficiencia ck!l ciclo. 
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Resultan vu.ln<?rables a rayos y a falli.ls de transmisi6n debido al

e:xoeso da líneas que rE:SIUit!L"c su uLil.i2.itc.i.6o, y ilW)C..juc e::;. cia:-tD

qua eso puede evitarse a travl!s de· 1:i:ncd5 subt;irránros, ~<unbicrt -

ea el.aro que cst4B son rn&a Oll"as. J\dem'ls el axe<.= <'.e 11'.neau -

c:ontrilJuye a una cont:.aminaei6n visual dul ambiente y en zonai; =n 

gran c~nte.ni.dc üa fauna .a..:rua ~!a.-1 rc-¡:irc.sc.nt..l.r 1...ln prob.lc:r..J.. 

No se puede ter.er un control de los" c¡.:iscs inoordcn5<tbles y/o t6x!. 
o:>s, debido a que se descargan d.irectCJJtuntc a l.:i c:st:nósicra. 

4' utilü:<>ci6n ~ las pl.mtas a contr;:iprnsi6n ü toca de P.?. 
2·0 con líquido dc:Jni.nante, debe analizarse y canp.:1.rar:it.! con li_\ <lo las 

9ro.ndes centrales, I>iffilJre que se pretenda desarrollar un proyecto -

geoté:aniex>, por resultar slJTl<JSOOntc atractiva; ello :ii.n desc:artilr la

poeibil.i.dad de una c:oIDinaci6n do ant>as opciones. 
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3) 'Plantas de Ciclo Binario: Ditas plantas se deneminnn 'fo ciclo 

binario debldo a que utilizan un, fluido de tr<tbujo s"'c:urKL>rio tqene

ralnente f:luorocartonos o hidrocarbanos) en un ciclo l{..tf\ki1~1 con el 

fluido geotérmico sil'.VÜ'!ndo cerro f\lt:!ntc dd' c.ncrqfa t.érntica n-.x:c~rid 

para ev~rar y sobrocalentar el fluido sCamda.r i.o de tr~ll.nJO. 

Esto es, so realiza un tran.sfercnc1.:i ac la cnc::rql.d cuJ..ori

fica contenida en la salmuera geot&ntica a un fluido do tr.:>bi>Jo que

<;cnero.lJncnte es un carpuesto orgllni=. 

Esto ciclo os eapc..."Ci.almunte OOccuuOO ¡.A:Jiil prcx.lucir cl<..~trb, 

ciclad con fluidos g<.>Otéonicos de baja tm1¡.>er¡>tura (m1tn, HO y 150 ºC) , 

que 00 resultan oostoablcs par.:t l¡¡ prcducción de electricidad por n~ 

dio del fl.a.ahoo, debido entre otrai; razones, al.. clc..•\n:u.lo volunL!n eGpt.2.. 

cuico del vapor abajo del los 150-180 ·e y a l;;w ruj;;,; eficicncias

qve resultan; do ahí la utilización de otros fluidos con puntos de -

ebullición inferiores a loa del agua, COTO fluidos de tr"bdjo. 

En la actualidad existen 7 plnntas de ciclo binil..rio opcril!l 
~ ~.,..f".!~RllnP:nt:F.+ c-.n loR E.U.A .• con una a:tpacid..id inst-.-1.l;u.1..i du 65 M-1, 

y 4 pll!ntan en Orina o::>n m;:nu:i <lt:! 1 r-w. 1"\lyuu.:..1.s pt..:-"¡uui\.::i...; plant.'.ls -

piloto se est.i1n prob<mclo tambicll en Jap6n y la URSS~· 
Resulta particulanrente intcresdntc la plant.:l de lld:>cr cn

los Estados unidos, que utiliza una mezcla do <le i:;obut.>no-isoponta

no o::rtD fluido da trabajo, con una salida neta do 4S ~lW0 y un factor 

de planta de o. 75 • 

., "' HCCHS'l'En.t, M. P. 
S:nall Coetllennal Power Scll€!00s. 
En: Ncwsletter., UNJ;l'AR/UNDP, Centre on Snall Encrgy l'lesources. 
Ia!lue No. 3, may 19116. 
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Al hablar de ciclo binar.io os convcnient:e ncncion¿¡.r que -

aw>q\le ter:mxlin&nicmoonte resulta suporior al sistrnu clu fla!iht.JO, P.!!_ 

ro t.6tperaturas arriba dé los 150-100 Qc el sist<'fnil de flasheo r~su!_ 

ta mejor debido a ser mis t..>c:OrlÓl\iCO. Las vcntajan <.lel ciclo bina -

rio non: 

~ m.'is apropiado pura recursos 9'-'0t_i:;nni=,; hidrotepiuks ele baja 

terrperatura. 

Requiere de turbinas de menor tiiltuf.c>, ~a tm.:i p:>-cnci.:-1 dad .. 'l, que 

el sistfom.J. de flüStlCCI, adan.1s de resultar m."ts L.>(.."Ofúrü . ..:u.s. 

No utiliza fluidos de trat.üjo =rrosivos en la turbin..i, ¡:.or. lo -

que so eliminan los proble:IUS de eorrosi6n. 

i;:ficicncias isocntrópiO!ls de la turbina más altas. 

ciencia del ciclo. 

sua desventajas son: 

Los fluidos secundario!< do trabajo m:ls apropiaclou son c=os (de -

ah.{ que la clc=ión de los llUum:lS Se.3 fnct.::ir fundillll<.!ntill <.ln. el ~ 

SArrOllo de plant.As de ciclo bin.:irio). 

No pucdu pennitirnc ning!ln tipo do fuqaa. 

Is:>s inta.rcambiadoreó"' do calor son la parto esanci<tl de estas Pl"!! 

tllS y son nuy eostoaoa. 
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Se necesitan flujos enonrcs de salrnucras geott'!nnicas para poderse 

instalar tamaños ra=nablea de planta. 

Los fluidos de trabajo m'.!s usados uoa- flilmilbles y- cont.-.rninantes,

por lo que se requieren dispositivos do prot<->ccci6n y control que 

encarecen l" planta. 

En la. figura IlI.10 se muestra una pld.nta ~ ciclo bin.::irio ... 

FIGURI\ I!I.10) ESJUEW, TI.PICO DE l2'<A PLA.'1TA DE CICLO llINl\llIO. 

Fuente: Gtoot:hentul Energy dS a SDurce of Electricity. (1980). 
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En la actualidad la mayor parte de las plant.>s de ciclo b.!_ 

na.rio son a lxx:a de p::>zo, debidQ a que todav.S:a no zc t;"Bc..."\.JCilt:...r,-.n pcr

foccion.r.da.s; !lo espera, sin ar.bl.rgo, cr~ ..:i futu...""'O se pc:.dr:ín cor,.struir 

plantas de qran tamair:> por medio do este ciclo. 

n, ... _ .. __ ~,... "'"'··"4--. ""\..,._ ... , ~ 

... --~- - ......... .J- ~--~-· 

oepto más s.iJrple de converai6n de energía. parí'.:.\ flu.ic.los 9...:.•c)t.6.tmiCXls -

con líquido dcminanto. En este sist.wu se p::mnitc un'> cx¡x¡nsi6n d.!_ 

recta de la totalidad del flujo de dos· f,l5cs (agua-vu¡:a:id provcn,ien

tc de los p:rzos, nurquc par.:i ello se rc<¡uicre de uaquin .. ir i1..l!:i eficic.!!_ 

tes y c:onfi.abloa que sa"lll 03fl.J,Cro ~ rc.:!>i.stit' 1'.1 cro:Ji6n y corrosión 

~s por los fluidos que vienen dirt~.:.unente dt.~ 105 r..:ozos. 

Su ventaja teórica deriva de la elimi.n..~ci6n d,; las pérdi -

das asociadas con el flashco o separación que se <!fr:ct.:U en la nuyo

r!a de las plantas gcotlmnicas o->nvencionalcs • 

.Actual.r""'te existen d1Ver"'1>1 pla.ntdS a Loca de pozo de es

te tipo, a nivel cxpurisrcntal, en vari.ils ¡:x>rtcs del mundo, pudiéndo

se dividir en dos c¡rt'.rdos gr'.JPOS b.1sicoOJ: Las que uti 1 i<'1.tn n~•lquinan 

du desplazamiento poai.tivo (la 11.ils utiliz=la co .:1 c><µu>tiot· de ton>.!_ 

llos heliooi.da.lcs) 1 y las que utiliziln m.'.lquindB de i.lfl>Ul::;o (Hiendo -

la turbin;l ele flujo axi.<11 lil .ros ut:ilizudll). En l.:i figura UI. ll -

se rm.iostran esquerck1tica.nentil este tipo de n'IL1quinas .. 
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f'IGURI\ III • 11 ) PIUNCIP./\IES l'IPOS DE: M/\QJil-U\S DE FLUJO 'IOTJ\L. 

[fllt .. .fol flwHJO t:r. 
tJU~ f .. !..el>. 

Fuante1 Alternativas de Dcliurrollo en Carrpos Geoténuicos. ( L985). 
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5) Pl.antas Canbinadils Flasheo/Ciclo llin.u-io: E<;ta = una pos.ibi-

lidad m1s para las pl=tas 9"0t(;rmicas, se h.~n propuesto vari<:.-clildes

nuy diversas de las mismas parü aplicaciones en CJll{X)S lJL-Ot.énnicos·

con condiciones tn'..l)' particuJa.re9 1 C'C110 ] •'\~ f'..,."1 l mupr . .:tn lü r.:~r~ linas de 

'Sal.ton So.a, C.ulifornia; o fluido.::,. ~1.U'LIJnc.nlfu c.-onUJ.nU.n .. ,iJo:; por su dlto 

CXll\tenido de gases incúrdcnsables. l::rl l.:t fiyura Jl.I.12 se muestra-

etapa de fl.llsheo, y ••quallas "n lilS CUillcc tanto el va¡..or producido-

par el. flushco ccm:> cl líquido se utiliw.n ¡:µra c.:ücnt:<u· el fluido -

secundario en lugar do mandar dircct:.:llrentc el vapor a l" turbiI~1: 

FIGURA :IU.12) 

-, r 
POZO 

ESCUEMI\ TD'lCO DE UNl\ PL/\1"'11\ cet1BINJ',JJJ\ Ut.: ~'U\SllW/ 

CICLO ll!N,'\RIO. 

A 
POlOS DE 
Rf.IHYt.CClON 

TFll a ~'bo<Jer.erador do flu!<.lo bin.:lrio 

'l'VG • '1\l.rlx>.3onerador do vapor gcot.6nnico 

es • ~s de ·i.-uperficie 

Fuente: Geothe1:mal Encrgy as a Source of i::lectricity. (1980). 
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6) Plantas Híbridas (f6siles/<JL'Ot6nnic<Jsl: Estas plantas corbi-

niin la energía contenida en los canbustiblcs f6silcs con l<t energíu

geotéon.i.ca, ap;:ovcchando las características de <»Ttlos, y n-ejorando -

A la vez su utilizncidn, oficienciu y flexi.bilid.:ld •. 

S.. han propuesto y analiuidoias carnctcríilticau tcrrocxlin~ 

mic..s ele diferentes tipos de plantnu hfbridus, cnyi'llda casi tcx!As -

Sistemns gt:>at~rmicos pre-

ner<Jía gcoténni';", haci&lclola hervir pos=rionrente <.'On canbustibles 

f6siles para clc-.spués introducirla a las turbinas; y sistut\]s t;6silcs 

auporcalentados, en los ~ se utiliza la cncc9ía provwn.it.mtc de las 

o:::rtbustibles parc.'1 t.<.>brccalent.a.r el v.u¡:ar <,JeotiG.nn.i<.-u y p:.st.'.:!rionoo.nto 

introducirlo " las turb.i.!'ld!J. 

D) Octe.rntlnaci6n Exacta de la Cllpacidad el<! Genen1ci6n: A este ni 

Para ello dcl::aer"á. tai1o:.-.rso en cucnt....J. tanto la-

dananda. de los usuarios coro la cap.acidtld o potillleial d12 l cillf!...._-, y -

.Los pronóst:ic.os de abt1tim.ic:-.. nto clcl nli~ro, tél\l~r)l...}o en eut!'nta que las 

dos alti.rrcs 5.ún muy difíciles ~ estlJT'.arse corrt..-<:tdil'lefltc con el u.e -

tual desarrollo de la 9l-'Otcnnia. 

C) Selccci~.n del !::isldn.:t <lt"~ Trarisr.JOrt:C? de Fluidos: La rrejor op-

ci6n ¡:.>ra al tr.:inspo.ttu da fluidos es a.quella c¡uo permi til el valor -

mlÚI rojo del =sto de genoraci6n, sin su=ificar la confiabilidad. 
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los par.:'in-IC!tros m."ls irrp':Jrtantes c':I considerarse p.:)ra C:!itu e

locci6n ::;vu: El ti.FO da fluido del ya.ciitticnt.o; la <-"'urv.1 df: d1x:li.n¿ 

ci.611 oon el ticmfX' de la presi6n y tr.3t{>eruturu del ~·acinü~1t.o; las -

cai:actor.ís.ticas c¡u!micas e incrustantes <le· 109 · f luiáo!:.; 01 di f~~n4 ' '' .. e::i

preaiones, teTpcraturas, vcloc.idJdcs, etc .. ; la prc!ü6n de .:tehni.sión -

~~!,...;!;;., ~ u.,,t>UJu uc .i.nvursJ.On, operac:i6n y rruntc:nimie.nt.o de l.:i.:; -

tu.bar.!aa, odcrnáa de su aiolam.i~-nto t.é.rro..lco; y carbct.críst.icas y can

poaicidn qu.!núca de los C}'lOO.B incondcru>.'.lble.."i contenidos .. 

E:>cist:.en t.res sitstcnas básiC'O'.J de tr.-J.n.s¡Xlrtc de los fluidos 

qo¡:oté.rmicos, estos son: 

i) Transr.nrtc en W1a Fase: h¡uí oxisten don. vari~cion,:!:;; C.."'uando -

el fluido es var...or daninantc, se envía <lirectarnc.nte del pozo a la -

planta¡ y cuando cl fluido es una rrezcla aguu-v.:ipor, se o;e¡xiran la.s

fases en las inst:illacioncs de pl..utafornu de los r;.c:i:.o.~.i y JA:>~tcrio.r.inü!!. 

te se env.ía a la plantiJ el vapor separ"'3o. Este sistcnu de ·trans -

tres y ca.!da.s do pr~si6n p:>r sredios convencion.3 lcs; Sü ptK.-<.ie }J'ltr9ar 

el vo¡x:ar oon lo que so elirnina el cx::andcns.mo y L--is Silles rcituncntes

del proocso de sepa.raci6n, lo cual se rcfl~ja en una mc!nor º'~idlld 

do ma.nt.eninút!nt.o de la turbina; su opc:raci6n CH !:icnci lla y en caHO -

do incrust.aciona.s en lü tubUríd dt!l aCJUi.l, puede seguirse <!11Vi.lndc V!!, 

p;ll:' b. la pl<U11-.a. 

~~yor costo da inversión, ~ed de t~ 

ber!as mis ca;plicac.Ui y mayores costos de o¡~.:icl6n y nunt:cnimient:o

du la mi.ama, mayores costas de ingeniería debido a la necesidad de ~ 

nálisis de flcxibilidild y ele soporter.ía de las t:uberÍi.IS-
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ii) Transport.; de fu.:cla: En este caso la JTi.~zclu. agu..:i-vup::>r no -

se st..-.para t!Il plataforma., s-n:> que se conduce .:. la planw o un luyar

intermedio donde se hace la SL'{lllrilc.i.6n. Sus vt?nt.:ija.s son: Un ~ -

nor costo de invcreiOn ul no ro:¡uerir~1.o Hepa.rad:.ff en cad..1 F--OZO, ni -

dos tul::ar!aa [X>r pozo; meror roo de tubt!r!.:is y OfJt..~raci6n m.1s simple 

<le lu rniail"\; flk1yor t.. .. S!"'-lcio i-ura rlo-p.:ir.J.ci6n c..."1 103 pozo~ por no rcq~ 

ri.rse :1.nstalBcioncs an la platafonro de cadil pozo. 

Lds desventajas son: Cálculo m.1s carplicJdo de los ditlmc

t.roe y ca.!das do presi6":, adcm.1s que en Cd.50 de pre!;it:.:flL:LrSB carr\bios

e.n la calicl.<Jí'"J de las n'lt!:zclas, puede '1Ü .. •cciirs<:! la c.:1pacid~1d <le. la tu

bería; mayor dilüo p:ir dep6situ!i en liiS primeras t:t.:.tp.:u; lle l.:1 turbin...--., 

da.bido a que la aeparaci6n se hace en las piaxi.mid.:tck~ ~ la pl •. mta, 

lo que obliyd a p.:u.·o::; µ..u·.a liiritlicz.:¡,J rr.;.:i¡·c.r c.:;urrc.."lci~1 t.!c flujo::: pul

santes que provoc.:1n novimicntOH pcriMicos en .:üqww.:.; p..i.rt.....~s de la -

tuber.!a, lo que puede oo-u;.ionar fullas ¡.:.ar f.:itiq:i dt.~ tO!-• il\.l.teriales; 

llVlyor dificu.lt:..cl.d para realizar ld!l m_diciont:..'!i ¡:cri6d.ic,1s de p~uc -

ci6n de c:adn. pozo¡ y soporter!a de tu.burra m.'.ts rob11slil clebicio .:\l pt.'-

60 de la 1rezcl.:l. 

iii) En este slsterri.:t se ut.i\1.·.~~m t:.d.nto tu-

ber!as para vapor e.uro tutcr!us p.:i.ra D.CJ\...l.Ll, u fin Ut.-! o¡.1tüu.i:t .. a.r tcrno

di.námicamantc el aprovl!.X:h.amicrn:o de la cnrJrg!u contcnid41 t . .m tos flu.i 

dos geot6..cmiex>s. Se roalizan E....""Vc:tporizw.ciones till1t.o en la boca de -

pozo, a:m:> en los puntos pr6xim:>s a la planta. 

son una canbinación Ce los otros dos sistc:mas. 

~\.is ci1.ractcrísticas 
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otros puntos que deben considerarse dentxo del sü1tan:t de 

transporte de fluidos son el transporte de agua para rcinyccci6n y el 

de c¡¡ues incondensables. El primer e.o.so deber<! !k1c...,<"se solamente -

CUAOdo se ha.ya probado la factibilid..ul t~crüca.-....:o::mC-'nic.J dt..! lii L"C.in

yocci6n, y deber<!: cletenninarse si esto se h=ti con un u·.1t<ll1)iento -

previo, o no, a.. los fluidos. 

El transporte do gases se ha.ce a travl!s de t:ul:erías, '.l es-

~i.c uÁ ~ ~ C.~w~ ~ Lir:;.;>.Í..J~ o..::¡,~.._...i.:... ~.._..:..~•- .. ~~""° ~· 
...... r ' 

f~a do Vidrio, a fi.n da poder tran.sport~ lo~ gases ino;~les 

fuert¡ dcl árefi ele la plantu y <lcscar~"l.rlos a la .:itrr6sfera. 

** M<>todolog!a de Explorctci.6n y Explot.1ci6n G:.<>t.6rnu..:.1. 
lll Wni.nario Bú.bre ~rollo y E.x¡.ilow.cldn Gt..ct.{:rr..ica. 
Ol.J\DE-Q'E, 1980. 

••~ ~ la actualidñd lo~J ')aseB i.ncorK"-~nsablt~s do l~' qr•m nuyorfa de 
c:ampoa 'Jt.!Otárrnicos del murrlo se désca.rqan """ la at1n.~síct:'u, única 
rnentc en el cmrpo de los Gt...-.ysars en los Est:ru.los Un.ic.los, y debido 
a l.:i.s .ilbü ro:;uiccior.c!: .::..-r.!::ic.nt.:lle!l, se trntdn c~to2 1:1 fin de 
Obtener azufro de:::- lOti misrou. en una plan.r,;t de tr..-1ta11ü.~nto nnP.
xa a 1..-i planta ucotonn:>el6=t'FriCil. A futuro, lil rccup..?raci6n -
do alqun:>s elQsrontas y CCllpJesto~ -cerro uzufrc, ~ic..·il!o ot.Jlfúrico, 
sulfuro da sodio, y 00 , cntrt..-! ot....-os- do los g~1ao!:> incondcnsu -.
blon, 1xxlr!lf. aor un :fH3tor 1t'l."'i.s a favor do l.ll gf.OLenni..J.. (Infor
mación proporcionada al autor por el Ing. S<'rgio ~'.ércado Uon:.:11 -
lez, investigador eo eJ. área geotEn1tiCll del Ir.!itituto de Iavosti 
gaciones El.6ctricas). -
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D) 5ele=i6n de la Presión c4? Trtlru>P?ft.e y l.dln.isión de los Flu!dos 

Geotérmicos. 

Debido a que la presi6n m<1xima de salicl'1 de oadil une, de -

lo~ i:ozos es diferente, deber<i eso:ogerse una presión óptima ecorotti.

= para realizar la tranStti.sión de los flu!dos, la cu.'1 genc,ralmente 

ser<i distinta de la presión 6pt.im>.·· máxima, y a HU ve-; dcpcnderil de -

lA preBión clesooda de en=ada a la turbina. 

Est4 variación entre la presión ~ptinu ea:d-6-nica y lR n,...__ 

!!:!.~. ~:-....;.~ n~du eat:.a.ra en funci6n de varias consic.k!.rdciones, ya -

que, ¡:or un lado, la utilización de una préSi6n nuyor n la óptima ni,!!_ 

x.ima (y por ende de una mayor densid~1 del v.:ipor) di.!lln.inuiril los OO.!!_ 

tos de tuber!as y turbinas, p:.ir c:l otro lu ut.ill.:.:ici6n d<. ... 'tu1a pre--

Bi6n J~ puede permitir, en '?.iertos ca.sos, el u.uo de al~JUI)Os pozos 

de :baja presión, que tendrían que abi.nclon="" en c.:1so d.,, uptarso por 

la primera opción. Generalmente la presión 6ptim:l m:on6nica·ser11 -

mayor que la presión óptima !Mxin..;•, y deberll. detcrm.inun.•e tratartdo 

de logrnr la l!k1xima potencia en la planta, tctro.ndo en cu.;,nt.:i para -

ello lA producción y características individu.-iles de Cilda pozo, su -

duración de vida, la tSCuLl a que se prtxluciré1, y L:i rcl'1ci6n entro 

las condiciones dal vapo.r y lñ ~-v-L":"~ d.::~g'-l µc.nnuu.ble. 

** AfiMS'l'EllD 11. cristopher H. 
~thennal Econcrnics. 
En: Geothermu.I_ Enei<.Jy, (del mism:> autor). 1977 
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E) Sele=i6n dol Sitio do La Planta: Ccncr<.llm:mtfc> en esta etapa -

suele rOlllizarse la localizuci6n d<>fin.itiva de la planta, en base a -

diversos factores caro: 

•• 

.... 

Cru:llcte,.!sticas particulares de la zon.~ ccm::> lluvia, calor, <;<."'Oh.i -

drolog!a, l)COlocJ!a, to~raf!a, nete:tcología, mo.lio zunbient:e vege

tal y ani.na..l, si!Jr.licid..::d , fiot<"" .... 1nica. dr~ 511--~l·-~. f!•.:r:: •• t.~-o l.J.s -

medidas pertinentes a fin de mitig.:...r cuu.lqu.ier condici6n c"1v€-rsa. 

IDcalizaci6n do lon po-¿o~:· 
Disponibilidad de aglld. 

Ruta S<."qllidu por las lf.ncas de t\Jl::,f>.rfos_ del po~o a li.J planta. 

Ruta do las líno,;w de dcst..•cla:.n.i y dr~1ajcs de la pl.1nta. 

Cbntarninaci6n arnb.ien t:.nJ. • 

Factore:5 :>OCio-p:::l!ü=s. 

Intero::rnunicaci6n de la zor.il con los sistem;s>i de distribuci6n de -

oner9!a elC!ctr.ica ya existentes. 

Plnne." de expansión . 

.llunquc se hi1n registrado ItOVimientos de asentruniéflto del terreno 
despu6s de la explotac.i.6n exhaustiva dD muchos acuiforo;i y cai1pos 
petroleros (un ejcnplo de ello lo r<.'f'res<mt:an las ciubd"s <le 1't:i
xiex>, y I.Dng Beach en california), el tínic:o efecto u.i.m.ilar repor
tado en un Cll1'1='0 QL-<O~nnico PR f!l de ~in\..'"':ei en N!.!t:•.•u. Zcl.:i..~, -
que ha sido poco signifi<:utivo, ya que aunque t•1 '''"""l.1do b.t.Jer!as 
y algunon c..:i.n.3.lcn de dran.J.jc, uuncu. lltt puc::ito en [.ulÜJi:-o a l.o. P,.an 
ta. (llOlton, 1977] -

Es nt..~csar.io qua la planta se lOCillice ccrc.:1 do los p.:>.~ott de pro
ducci6n, ya c¡uc lü CJl(>.rgf.:.i geoténnica solo pu.ode Ullnsp:.>rtarse -
econ1.'111icamente en d'.uttancias no nuyor"" de uno o <.lou kilcm:.t.rou. 

Du hacho, 1nuchAs pl.:.int:as gcot."-=ll.ca.s del mundo tienen altos 
ooatos de inversi6n debido al alto precio de las tubarraa de con-
ducci6n. · 
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F) ~ de la Plu.nta~ 

t.ante ya que ufL""Ctn.rti de manera considerable en el '--OSt.o del proyc!:: 

to; para su clcccidn deberá tener51.-• •~n C.."Utnta el t..ir1w.."1o que so [.Jt...IO

de y re..ulta eoonOru.oo fabricar, 1'1 cst.andarizuci<:ln uc los equipos 

y los pcr.!odoa de manten.t.m.i.cnto y po;iibilld.:id,,,; de tal l.:i en los mi!!. 

nos. 
El criterio de pru::le.ncia financíera ~eouejo c~co:er .:iqucl t.1m.~ .. 

00 que., dando lugar u Uik1. evalu.:lc:i6n satisf<lctDr:1-a (no neccsariarncJ_:! 

te .to. Opt.:i.ma), pueda financiarse C"On la m:lyor sc.>g1..1r1di· i y can:::xiid.xl 

¡x>siblus. 

G) Arreglo Q!ncrnl de lil Pl.:mta (f .• ay--Out) : llite pt1~1to resulta -

muy .irtp::irtante ya que ccnt.ribt.tif'ti not.;·tblL."'TCntc .::il ~dL~cu.icl.:l dc.s¿¡rro

llo de las activi.Wdeti dentro de la planw. P•u:a lLI ,.,,.ilizaci6n 

del lay-out puede dividirse a la plru1ta en 4 sist.cm:w pt-incipalcs, 

CJ\JE> son: Sistema do recx>lccción de vaE=Qr; tu.rbirut-.Jl~nt.~r.idor y sus 

acoa.oorioa, incluyendo el condensador; sist~::sn.:i df..~ cnfri..:.unit..~to, in

cluyendo la torre de enfriamiento; y equipos c16ctriL'05, incluy"'1do 

la suboRt'Ar-1t"5n. !_n~ ff!.ct0!."~!"! ~ !-~.=+-.....::.:!~¡,".;:; =¡..:;..::;. .:!~¡, ~"i.Q.i.U~'""!. 

se ao.ru la.a ,fl!cilid.:ides de operación, facilidades clt.:.t uant..;;ITTisnionto, 

viA1idb.cl dent.-o de la planta, &..-guridad, ocona.túa, cst6tica, y ti

po particular de los equipos ~ ilft:ortantes que vayan a utilizarse, 

ccm:> el tipo de condensador o el tipo dt> torr" de enfriamiento. 

Es conveniente que en este punto se realicen pli.tnas dond.c se -

rnuestro de manera adecuada la distribuci6n de los cx¡ui¡:os, los eu<tles 

suelen ser n'olis sencillos que los ue lüs plantas de =11b..Lstibles fósi

les, debido a que lX) existen calderas, y ot.ros equiros auxiliares co

rre ventilaóores, ch:i.Jnenoas, etc~ 
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H) Diagramru¡, Elaront.ale,. dol Sistema {Unifilnresl. E'1toS deben -

nostrar, de manera sencilla, la f0-""Il1!1 en que se conc=.'ln las uni~ 

des CO.'\ el sistanzl de transmisión de e:terg!a el('Ctricil, irdicando -

aden.1a el equipo principal con sus aistani•s de control y protección. 

I) DiagreiMS Elaoontales de la Planta (llnifilaros). Estos diagre_ 

mas definen, de forma resunú.da, CC1TO operará la plm1til, y muestran 

la forma en que estarán =ncct.ildas las unidüdes entre si. 

J) Diagr;"""" Prel.i.minn.res de Flujo. P.:u:a llovar a cJbo la espccifi 

caci6n do los equipos y aiutamas auxiliaJ:C? se necesita elul:x:Jrar di.!!_ 

9r""""8 ele flujo, que deberán rroatrar al proceso do dúsarrollo, junto 

con l.o:i balan= de IMl:.f'.ria y ener')!n. 

Estos diagramas pueden ser cualitativos o CU'.1!ltitativos; -
los prime.roe mueatran las operaciones que se llevrut a cabo, el equi

po que ae utiliza en las miumas e infonnnci6n b.:lsica sobre las condi 
cianeR de operación, ndem.'is del. flujo de runterilllos exist•'I>to. 

Los SE..ogundos muestran los consuros <le ~1terialcs y materia 

.en cada opcracl6n (agua, cno.rqío. elGctric,"l, calor, aire co.npr.imido, 

.refrlgeraci6n vac!o, cte.) 
Estos diagramas auclcn conte.Jler en un prirlCipio 6,;)icamcnte 

la secuencia de las operacione.q en el proceso; 1n.:~s ru:!elünto, conforme 

ae avance en el proyecto, se le van añadiendo datos cuantitt•tivos 

que se van afinlln:lo ¡lr09raaivamente hasta incluir las ""P'-'cificacio-

nes de los equipos lo ~l so hace dura.nte 111 ctdp;> do la ingeniería 

de detalle. Es canan' acanpañar los dlagrmnaa cumtitat:ivos do tablas 
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con infonnaci6n detallada sobro las eoriliciolle!i de oper.:ici6n o <X>n -

las especirioacioncs de los equipos. 

El diagrMU do flujo.princir..al de una plantu 9<->otérmica de 

be contener los siguientes punto" i 

L!nea principal do vapor. 

Líne<• auxiliar de vapor. 

Línea. de condensados y agt..1!! de cnfrinmi~nto. 

I.!nea de ruroci6n de qascs incondens.:iblcs. 

Linea de a.gua caliente µ.:.ira r-einyccci6n. 

·Kl D<!cisi6n de Usos Geot.6rnúcos J\ltcrno:;: Al d=arroll= proyt..>c

tos gootáon.i=i deror.1 preVci:-se la utiliz'1ción de la cnm·9fa <t<..'Cltér

mi.ca en ot.ron usOR, caro son la::; de WJ'1 CJ.1talp!ct y lu obt:.cnci6n de 

m.inorales de l.n.a ualmueras gootl!rmicas; estos usos, ilunquo aui:rctlt<\n 

ol grado da dificultad y la CCIT\)loj_idad do los proyc:ctos, pormiton -

una explotación ll\IÚJ racional y eficiente del recurno. 

s!E.!.. Depandi.endo e.lo la decisión t.ao.3d.a en el punt:o u.nteri~, 

deberá determinarse do m,-mer.:t. precisa, que es lo quu h.::ib.t:<"J de hacet·

se con dichos fluidos; esto es, si se a.rrojar:in a l.J. .:tt.Ir6ufcra, mar 

o r!os cat.XicJ.losos; se rcinyt..~~a.r.1n; se n1i.Uldarán a ulrJLU1..1 laquna Lle -

eva.poraci6n; o se utilizarán en los usos qco~.rmico!1 alr.P.rnos ante

riormente mencionados. 
Las <.lescargil.S de aguas gcot6mricas e.n r!os Cdl.u:.1."llosos o -

mares, se considera lll'l4"'altcrn..itiva aceptable i:..unque C"On l.iI1U.~1cio-

nes de expansión, y re:¡uierc de cstu:lios a fin de verificar que no -

so arectarl! sesibl.C<ro."lte el 11.rea do doocarga. 
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Las L:igunas de evap:::1r~-ici6n son roc::me.nclables ci.1cu?do exis

ten altos :tndices de ev¿iporilci6n y cuando se pretende cxtrucr mine

rales de la !ialmui!ra. 
l:Ur lo quo respc...~ta a las ventajas de la reinyccci6n se 

sugiere o:>nsultar el capftulo IX.4. 

De hecho, la seleoci6n del sistrnu de ev.:1cUctciGn de !os' 

deaec:hos dopandar4 de las caractcr!sticas particular"" de cilda caso. 

MI Pr0tccci6n al M:.'<iio J\mbiente: 

protección que hahr.1 de darse al medio amb~ent:f>, esp:x:ific-lindo= los 

l!miteB rn.1xitros pannisibles de ruido; y do contruninacit'ln de la atlt'Ó.!!_ 

fera, agua y suelo. 

N) C.rado da Aut:anatizaci6n de la Plantu: ""' deber.'.i C!ltipular si 
U. planta serl1 controlada por IT'Lldio de dispositiVO!> sc-.ncillos, con -

nu::ho personal, o se autatiatizar<! en su totalidad, lo cu.'.ll si bien -

puado hilo:a- rr..io of.icie.nt.e y seguro el control, tambiGn e.u nda -

SCflSible a cierto tipo de fallas, o:m:> las de suministro .:.16ctrioo, 

i'u.c ou:o ll>CIO, deber l1n determinar-

se el tipo da &cañal.amientos e ins~ta.cioncs que se utlll;.:..i.r.tin en 

el sistana de control, y los accesorios que so r<..>qucrirt1n (disefio -

oonceptuall. 

O) Odtos El6ctricos: D.~bn.rtin dclinlrso ~1l<3unos cona-::!f~tos l~sicos 

ccno la .frecuencia a utilizar; y los voltc."'ljc!:I '' la s.:ili<la del gc-nera

dor, de las ll'.neas de transmisión, y de los <>uxili<u·c!J. 
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P) Infonnaci6n Preliminar de los Fabricantes: Esta p.,oporcionar<1 

una idea de los equipos disp::>nibles en el rrercado, su costo, y do la 

experiencia y capacidad de prcxlucci6n de los fabt·icantes. 

Q) Ot:ros Aspectos Inp:>rt.ant<>s: h.lg\.tnos O'tIC?S punt.os l.rnf.JOrtantcs 

que de.ben considerarse son, entre otros, prr.::si6n c:n el condensador; -

tipo da enfriamiento del generador¡ nclccci6n d" loo medivs do enfrij! 

miento (torre de enfriamiento, banbas, tuberías, etc.): sclccci~n del 

extracto:: de gas; d.J..rrensl.atlill:l ucl. si.lcnci.&lOr, que ue[A..!J11. .. .h .. ~..ru.n oi..":io .. u.;a

ITO"lto de los sigW.cnt.ea p<.>r&netros, cauda.J., carecterf»ticas del flúi

do, factores ambientales y facronw ~úccs. 

Debarán definirse también algunos -criterios necesarios para 

el discilo ccm:> ol nCinero y capacidad ch> 10>1 cquipoa auxiliaren: facte_ 

rea de scgur.idad en tube:r!as, cquip:t, cablea eMctricos, etc.; aisto

maa de aira acondic;ion.ado, ventilación, etc.; niveles de .:tl\.UT'lbrado; -

tipos da aislamientos; ~igos de colores paru equipos y tubcr!as; -

procodim.ientos da sol<laduras, &:>pl"'1o y li.nipi.,::a de tuberías; dota-

ll.es para estructuras; cte. 
Otros =iteries iJTlportantrui para optinúz,u- el proyecto son1* 

El costo de la tubería sufre un incrCfl\Zflto casi l inc.:il con rcs¡x..~

to al dU"""1tD del ..Ji<IJ\..,tro. 

La capacidad da transporte de energía se incrcmont<> cun el cuadrado 

del di<1ml.otro da la tuberfa. 

El costo del tran.."ip:>rtc de fluídas 9'-<>tl.rntlco~ <l~<.:.J.:t....~c en r.:iz6n in

versa a la tatpe?ratura. 

Las pérdida!l de enorg!a sa incranent.L'"Ul cantonro t.lU11lel1tt.! lü. <lifu.rt::n

cia de tell-pcra.turu!.i ~·r • .... loa fluidos y el 1~0 <-u11,lüt.~nL~. 

** Metodología da Exploración y Explotación C.eoténnica. 
III seminario sobre Dosarroll.o y Expl.ot.ación G<:.-otér.mica. 
OIJID!!l-Cl"E, 19110 



La distancia incrementa de forma linoa.1 los costos. 

Las pérdidas do cnerqfa son PCOf'OrCiona.l.cs a l<>. n,laci6n <.lol 

área superficial y el volúmen <lel tul::o por unidad de longitu:l. 
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R) l'r0gramaci6n de la O:mstrucción, lm1t:alaci<'.ln y !'lJ<osL.:. c.n &.r

vicio de la Pl=t:.l: 1'::>W tiene p:..r ObJcto: -

l) Sincronizar de la mejor rMnera ¡::osiblc J .. "ls act:.i\•i(.-1::.:t!t:.s cor::-c:¿_ 

pondiantes, do tal in.viera que se aprovechen al· m.1xiJro ,,i th~ 
po y los rec-J.rBOs mlltcria.lcs, hl.JTid.nOG y eo~li.COD, pre.viendo 

l.as activida<:!os que oc pua:\cn efectuar sin11lt:.1n...'<lll'Cl1te y las 

que ¡::::or aer ConSCClltivas requieren la. tcnninaci6n de la µcti

vidad i.rrnodiata anter:-ior. 

2) EstAblocer el programa de inversiones qu., SéJ:Vir.i de baso pa

ra financiar oportunamAnte la~ divern...'l!J f:::-...r.::::& d~ la rt. .. :a1.J.liz«-

ci6n del proycc-cto. La cuantificacl6n se puEdc realizar en -

base a CClatos de anteriores proyectos, precios preliminares -

Obtenidos de los fobricanttes y experi"'1Cü1 del pcrsoNil. 

3) Est.iroar el tienpo requerido pa.ra construir, ~nstal= y poner 

en march:> la pldl1t.o. y sincronizar el inicio de operaciones. 

proyecta y tom<>r las medida-'l oportunas y nu::esari•i.s para re-

solverlos • 
. S) Permitir que so Obtenga la mayor continuidad posible entre ln 

etapa do instalación y la de operación no.i.m:il de la planta. 
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Deberl! realizarse un Pn:xrcrura de COnceptaG princiµ:ilcs, y ¡:os~ 

riol:mante el PrCXJnu:rl<l de Pechas Clav~, que incluir.1n (i-'1.1n::1\lr~ el sc-gll!.!.. 

do con 1Myor dot:illlel , los conceptos trasco:l.mtalt>s para el buen desa 

r:rollo dol p.royecto y que deberit' trat:.dr de ZOJ.Juir.ne lo nk.!5 flt'!ln~te 

p:>Qible. 

Generalmenta ¡¡Uüle rElilli>!arse despu.6s un P1-o..;r<1m1t General do -

COnstrucci6n, el .cual tic:kt cxno fl.ll1Ciones pr.\.n..:.rdiales Hervir ·de 

qu!a para la planeacil'Sn y ooordinaci.6n a,-, las act>vi.1 ... 1'-"' ~ ¡;¡:,¡.,.l.nl!:. 

ci6n1 edc:'..:!!l ~ ~ir también o:rro m:dio de o:rrn .. 1rücaci6n rt).n 1.'"to:'! ~

rea.a de .1.n<:w.-ní,... .... f' .... ~~1tit:.Jitos y puest.!1 en !lt.!.t'"Vicio. 

Este programa contiene un desglose dé las principul"" activi~. 

des da cone.trucci6n y puesta en servicio y t!!.:J .convc.ttic.nte que conten

ga as:i.mi.lln'o un presupuesto preliminar del proyecto, 'i'J<' ~rtl reali

zarse cuando la ingeniería tenc1a un avance de \..lfl 1 a un 5'6. 

Por su naturaleza propicl, esto tiµ:> de pro.:;r.::.rr·.a .i.rk.-'lU}'e pocos 

c::on<;li;Optos, aunque. m.1s que el progrrnna de conceptos principales y el 

do fochas clave. 

Poatc.riorrrent.a deberl'.! reüLi..zari;e ul Programa InLcrrred¡o de O:m~ 

t.ruoc:iOn, que debe incluir en fonM resumida las princi¡xtl"'' activi

dOOes del p.royecto en la.a '1.reas dé i~'!!-"1.ic=!'..ü, \..UU::itrUCci::'in, abaste-

c.i.m1antos y puesta en scu:vlcio. 
oon un n'a}'Or nCi.nex."O de conceptos,. y es reccioondable que so realice -... 
=ndo la i.ngenier1'.a tenga un avance de un 10 a un 25%. ;1.1. i<JUiÜ -

qua el programa e.nwrior, este incluye t..:"lmbién un presupuesto que P\.l.2 
de dencrninarse intermedio. 

"" Matodol.o<,;~ da Expl.iración y Explotaci6n Geot&mica. 
III ~io sobra ~;arrollo y Explot.aci6n gcoténn.ica. 

CIU\DE-CFE, 1980. 

"** Idan al anterior. 
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Para la presentación y detexminaci6n del program> para .la -

raallzaci6n del proyt.>cto se pueden eiplear tl.icnicas de planeaciGn y 

cxin~.rol de acti.vidados oau:> el Mtit.oclo dt'.l la Ruta Cr!tica (CPM), la -

TCicníca de <.'Vo.11.lación y Revis i6n de Programas (PEIU) , y ._, l l'rcx:ocli. -

miento de llaignaci6n M!lltiple de Recursos ... (Ml\P), entre otros. Es -

tas técnicas pueden utilizarse de manera trddicion.al o incluírlu.s 

dantro de programas cc:rrpltacionales que las hae<>n ~ eficicnteS, r2_ 

pidaa y aeguras. 

Finalmente, por lo que resp0et.a al arplco de 1..1. catputadora 

durante la in\)enior!a l:>i1sica, pu<Xle uaarse para clctennin<ir ta gcner~ 

ci6n 6ptjroa en bailo al nCmero y caracter!st.lcas de los r-<nos: las -

pérdidas de presión en la o::mducci6n de los fluidos qL<>t(,rniio:>s; op

tirni= la presión de conducción y de entrada a la turbin.:.i de dichos 

fluidos¡ cálculos de rnt..>Cánica de suelos y sismicid.ld caro .-u.i.xiliares 

e."\ la loca..1iznci6n de la planta; cálculo de los aislillllÍentos tl5.nni -

co111 c.1.l.Cl.Uo de la torre de enfriainiento, cte. 

t~A: Todos los incisos ant:erior<>S nue.str,m los principales concee. 

tos que deben realizarse durante la ingeniería l:ásica, pero eso no -

J\drn.:is, debo t:anarse en cuenta que durante todo c.L 

proooeo de realización de la .ingenier!11 -y en cada un.-. de sus disci

plinas- se rcaliz= QPC'..racioncs de retre<"\liroentaci<l", ya que los re

sultados de unrui actividades sixven para orientar las subS<..>cUent.es, 

y los resul.tados do·cstas <lltimaa sirv"'1 para temar decisiones rea -
pecto a laa primeras. 
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XI.2) 

Es 16gi<X> que para que .un proy<-'Cl:O ten<-Ja ra"6n <.le ser debe -

estar justificado desr.lc el punto de vista f;;!lt{.l.resarial o sociitl, esto es, 

deberli noatrarBC la posibilidad de obtener un.:i rent:abilidl.J '"tr.:ictiva -

que pueWa jWitifica.r ltt utili~aci6n de r~·aos t-.!f\ ~l uu.sno; o en el ca

so o:intrario, deber:in justificarse cl.:ir.:imenta los beneficios sociales -

quo so ObtClldrlin del proyecto, contra los ·costos de inverf;i6n y opcra

ci.ón del m.iam:> (coto tlltiuo es tc<r..:i del siguiente capítulo) . 

En general, la C.'Valuación eooOOJlica de un proyL"'Cto a.:msitirli 

en verificar que este se encuentre totalmente ckfinioo y que todas lus -

decisiones adptlidas con respecto a las can1ctcr!stic<1S J:>.isic.:i:; <.lel mi=o 

están bien fundamentadas • 

Ccm::J en cualquier proyecto, la tl.X1lizucl6n de UJD de t.ipo rpotGnn!, 

ex> lleva inpl!ci.to un riü!i<J01 misHD que d.~li tvalu...a.r.s..! t..-utl.bit:J1 c.on mu

cho cuidado. 

Al an..1lisis e.co:ónioo proporciona infonnaci6n cscnc:ial, l.a -

c.'"Wll tiene un gran efecto en la t.aru de ck"Cisio~n, (Xlr lo quo c.:.; nuy im

portn.?'lto hllccr la separaci6n ..;ntre ~lisis y c..!L--cici6n. Esto ~!..>, e.L &l.oáli

aia ec::x:ll"l6nico e..'i u.na ayuda pur.:i la tata de ducisionc~ y no un. stb::>titu

to de la misma. 
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'Il:>do proyecto geotlú:mico deberá ser car;>et itivo =n otras 

fuentes convencionulei;; do oncrq!.a, lo cua.l rcqu.i.oru de w1 c.1Ci.uCl..lil.ÚD

sieterna do c.ontrol. de ex>stos en lau diferentes f .. :u;cB dt..! 1 proyecto, 

cuidando simpre de obtener ol cor~~c:t.•) u.Juilibrio entre cst:.0s y la 

oonfiabilid."ld de o¡::.er'1ci6n del sistuJ<1 goot6rmi=. 

i'or cl).o deberá realizarse un.a cx::rtparaci6n <...:.-orónica en-

tre l.D.a alternativas t6c:n.ic;.:..¡¡nente filc;t.i..ble9, en tl!nni.no!J que sean -

rea.lrrentc c:;:c.rq;;arablca. El concepto del Vt-t.lor del c.hnl...'ro u tra.vl!s

CSol 1:.i.0:1\)0 rave.l.a q\le ~ ll.UJU!;; 1..ic 1..1Í.~(..;f..J.\H .. ,1 p...........:...u :~c.._ ¡_..¡,_....._.,;_~ 

a onntidados oquivnlentes en cualquior punt.o d1ol tic:n._,,, y cx.istcn

troa mGtodos que o:rnp..:iran ostas c.:1.n.tlda.dc.9 cquivalünt.e:;! 

M6todo del Valor 1\nu:•l !1:¡uiv.1lontc. 

M6to:Jo <lul V'1lor PrctiC!lW. 

M(~t.odo de la Ta.sa Interna de Retot-no o Henc.lin1iento. 

Estos m6todos son t.>quivalt.:.ntcs, estú c~s, Bi un proyecto -

da J.nversi6n se Wlilliza corrcctalrent.e con c.JLl.a. uno dt'.! e!1tos n~t.ea:los, 

la decisión recai-endada se:rá la mi.'-"TU. L>. d ... oei!Ji6n dé cu..11 m6todo 

utilizar depencl.ortl del problema que se vaya a analiz.:ir, do ln.s pre

ferencias del analisw, y de cual m6to:ld arroj1> los resultados do -

forma tal que sea fácillrcnt.c c:c:nprcn:lida por las pcrsm;.15 im'Olucr!!_ 

das on el p.roooGO da t.cm:1 do dccinioncs. 
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.La cx:nparaci6n antes mencionada puedt? hLto:.~se t..'lnto. desdo 

el punto do vista ccon6.nico, caro del tina.nciern, y amLos: partC'Jl de 

la base de que no hay inflación. (lo cual no influye n'-lyorm:mte ún -

ol an4l.i.sis y sua resultadotl, ya que 1.:i influ.ci6n afúcta por igual 

"los dos). 

~ el ilSkUisis econó:n.ico an·· si, la ccrT'{XU"-.1.ci6n se red.liza 

sin tenet· en cuenta las intereses; mientras que un el C.Uk"'ilis.ia fi

nanciero se considera e.l co,to que tfr.~r.o o0to(-n.:·r ·~1 di.:--.e:.r-1.J prcu~. 

t..n .ios paises que, COtO ~ico, los pro;.,..:!ctos ¡-xiru la g~ 

ración de electricidad, buscan satisfact..!L"" necesid..idllS sociales, la -

cx::rtpa..raci6n se Mee !.v::>bre b.:J.se..ci ec::or6ni.cas; mientras q1-'l.! en los paí

oes, <XITC los Estados Unidos, en dordc loe proyectos tienen un fin -

lucrativo, la oc:rnparación se hace sobro bases financicrus. 

OeiJe aollU'ar.oo que al roa.liza.r estos an.!lliuis no neoesari~ 

mente 14 opción más econ6nl.ca ca la mejor (esto "" csp.:.-cialm.>nte -

cierto p.:i.ra loa pd!ses en v!U>r ele de;¡arrollo quo cucnt<U1 con escasos 

rccursoul, ya que aunque, por cjcnplo, una plünta hidroclt'lctri= p~ 

de resultar la rrcjor opción, frecuentooento y por no o:>r.tar.-e con -

loa grandes rec.irsos qt~ HP t"114"!'.!ioe!'!!..'1 ~.'.l .:;-.. lr,vtil. :;.ión J.n1cial # SlJ!:. 

le preferirse .Uwtal.ar una planta do bdja inverNión ini.citll (ccr.o -

una teX1lOel.Gct-..rical a pesar du que posterionncnt:e se terdr.'ln que ha
cer erOCJaciones anuales en corbustiblc que a la larg<> l.:i convcrti.r.'.'in 

en una opción más cara. 

i>arcJ. llevar a caro la m.:'1terializaci6n de un proyc.-ct.o 9co

t€t:l\ú.ex>, can:> la do cualquier otro proyecco, Ne rcquier<> asignarle -

una CAntiélad de recur~ que so pueden agrupar en dos grandes grupos; 

Ios que se requieren Í;¡.::tra la adquisición e instalación dE· la piant:a, 

y los requeridos para su o¡>eraci6n. 
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l.Ds primeros constituyen la inversión fija del proyecto -

(para el caso los costos de inversión) , y los segundos son los cos-

l:Qa de .,enoración (costos do opol:l1Ci6n, mant:.;n.l.micnto y rc¡:osici<'ln 

de po:t011, t\JberfAB y equipos ouporfícialea). 

A continuación, y sin entrar en··dctalle por estar fuera de 

lOa alc:mces del presente trabajo, se prc.!ic..-it.a. ~.a ~todoloqía pdra 

realizar la ovaluaci6n eoonónica dD un proyecto <J<--Othn.;..co. 

Aunquo los costos de inversión de wi ~cc.y..:cw ~;L'Cté.---?;'..ic-;¿ -

se puro.en ~ ~ uuy u.l. ... ~~ ;;.;..-... :; .. .:«.::.::, :--::!'""::-. of" • ._t-nq oráct:icos re 

sulta adecuado dividirlos en los siyuicntes rubros~· 

E>cploraci6n. 

Pozos e Inst:.alac:iones Superficiales. 

Sint.c11't de =nnpo..'"te y EY.><--uaciGn do E'lu.fdos. 

Planta. 

Uneas do 'Iransmisi6n. 

** Se está auponienlo el caao en quu un misrro or•:iarlism:i ""' encarga -
tanto de la explotación clol campo, coro do lii ~cializaci6n y 
von\:.<l oo la ar.orgía ell!ctrioa. Mn as:t, ul costo do inversión -
de las l.!neau do tr41'11111lisi6n podría carqacse a o=a CUCJ•t:a !t.:al y 
caro so haco en el co..o do ~láJ<ieo l . 
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En b<"tSe a loo =stos de t.o<:lus <:stos conceptos y dividí6n

dolos entre la Odpacidad de la planta, se obtiene el costo r.or KW -

instalado que es uno ele los par:!mctrOs fun:UureJ1t.ales de cunp.:iración 

eaon6mica de proyectea. 

J?oat.e.riormente deberán Obtenerse loB: gusto~ t ijos an\l(:J.lt:~ 

por ex>ncepto de inversión, los cuales· est~ constituidos ¡..or el CO;? 

to !:...."1.~ do..l. C4lp.ita.l y t;jl OO!JCO dllt.~tl por clt..1)rcc1uci6n. A su v,~z, 

el. oo.ato antll!.l rl,.:.] ,~,.l!·i• .... l ;;..-. ~'2t..;:::_";';'..!_;--_::....:. ¡:.....:...::....:...... . .:.~ ._.._,~Lu 1~t...o o.e

l.a. inversi6n y los intcre.aes genera.de.Mi dur.anto la c...""Onstruc_'Ci6r:, ~ 

de uu inicio hasta l.a puesta en marcha. de la plil!lt.~ .. mient.t\.ts cÍuu 

el costo anual p::ir clepreciaclón deber:! calcularse según los crite 

rios establecidoa en cada p.'l!s, a.....-quo aunle ser a:rníln Cillcularlo -

por depreciación en lins>. recta~• 

Una vez obtenido el 9"5to fijo ariual ~or C'OncL·pto de in-

verai6.n, dc.ber&l calcularse los 9ast.os anu.:tlcs por concl.:pto do ope

ración y th.\J•t.cnimicnto de ccntrLtl, carrpo y r(.'[.Osíci6n dt.: pozos, tu

bar!as y equipos suµ>rfici.aleu, los cuales so obtienen en Las" a la 

experiencia estadística de otros proyectos s.iJn.:.lareli y al cutudio -

del proyecto en particular. 

Posterim:ncnte_.dcl::er<ln equipararse en el tiorpo, por alg~ 

no de 1os m6todo$ de tul.:1.lísi.a ccc:"ánico rrencion.:u.los a.nt.:crioLnicnto,.

t.ados los flujou de efectivo g~ne.rados (gasto fijo cmu..al ele il1vcr -

** Metodología de Expl,oraci6n y Explotación Gcot6niúca. 
IU &minarlo sobró ~llo y eq>lotaci6n Gt.-otl!nu.i.ca. 
OLADE.'-CFE, 1980. 
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11idn y gastos fijos anuales de operación, 11\rultenimiento y reposición) , 

y aunarse, para poder obtener a:ir el oosto total del proye<..-to. 

F.ina..l.Jro.nte lie divide este Glt.i.mo concE.-pto entre! la genP..r~ 

c:16n total de enocgía, poniendo esta en-··t6rnúnos c1ei 1l'l'todo <k illltl

liais que se haya utilizado, obteniéndose el =sto unitario de ge~ 

ra.:;i6n, esto es, el costo por .KWH generado. 

Quedando la ocuac.i6n de la siguiente ~mera: 

C.U.G. ~.----_!'l!!j~~~_!;f2~-~!ef_9~-~::!!i,~~~2!~~-Íl) 
Celleraci6n X foctÓr de carp=ación (2). 

l'ara el. .1.ector illte.rCSlldO en el. terna so sugiere consu.ltar 

.la Metcdología de Desarrollo y Explotación Gr-'Otl'..rmic.1 t4o la OlJ\DE-cFE 

y ol doc:unento intitulado Altarnatl.vi\S ele De=rrollo en CUrrf'O<J Gco

t4J:micoa dol In.g MJ.chcl !::. Gia=PQllo, donde se trat:.:l ..,1 tema eon 

bastante mayor detal.lt> y se exponen ,ü_qunos aj<.<rplos <4, c.11culos 

muy intereaantes, a través de diferentes rrctodolo:¡fas <==Helad -

equival.entu y valor presente rcspcctivrunentc). 

O El factor de c::at"p<>rAción dc¡:.enderll del nétodo que se utilice -
(va.lar µrcsentu, d.Oualidad cquivalc.nus, o t&:kt interna do retor 
no), y en general el. factor del. nuoorador SCJ'li diferente del -
factor en el denaninador por involucr= cada uno ticnpos diotin 
~. -

.. 
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Una vez calculados el C0'1t.o por 1\11 i=tal""1o y .,¡ cost.o -

por »U, deburlt roalizarEO w-. análisis oo acnuibiliddd " t u-1 dtl po

d6r 611t:lmar lo que pueda paaar en ul proyecto en CüSO de yuu no t.o

c:lo aal.ie.ra tal y oaw so hab!a previsto. 

Existen un si.nnt'.knero de par&netroa gue ne pueden VJ.Ciur -

al realizar este an.1.liaia, .siendo algunos de loa 1r.1u in¡JOrt ... '1..ntcs: 

!:l. do la tasa de dmicuanto (que es la g<in.-mciu net.:i qu<.: sc hubier'1-

00tcnido durante un n.ño,. si el din.aro tn 11er~icb 'di .:..:1 1...in.1yccto se -

hubiese .inVertido en alguna industria o co~rcin\ .· i., ·_·::.~.! •• :.:..__:;_, .. ¡cJ. 

,r:.·;,:¡:-,t.>o.a .. u, paru ccternún.ar que succdt--~r!u. (!Jl c.1'!30 de que el proycc~ 

no í"'U!....rll. tan dur.i:.tble <.:GTO se p.t"t.."'Vcfü/ y el ca.l(!I)dario tlc inve.rsin -

nos, para estim<>r los atectos al proy<.'Cto en el ·c:ru;o de que las ar~ 

qaaionos no.se rfJd.lizaran en los ti~s previarnt:!llte ~tipul.:1Uos. 

Otro punto muy ~te de JO;;!tl.!.tm.ina:*al re.:1liz..-ir u.na. 

evaluación e:xm<:'ml.ca es el del gd!Jto de ab:lrdotr.> , qua es el qtisto

h.aata el que conviena: tcxJ.av!n, dú:tido el punto de vist<l cx..-on6mico, -

sei¡¡uir produciendo clectricidlld a partir del vapor cnd6<;eno. E!lt.o 

ea mzy importonto ya que cuando existen abdtiJ1úcnto>1 considerilbloa

on un oamp:l, puede llt..~arse el e.uso de que ya o::> cor1ver~9a f>C'..]Uir -

procluciendo clt.~icidlld ñi tt~\~.:: ~ l..:;i ~~t:rgía geot&"micct / y C'C'n -

YengeJ. xn.11J hacerlo por otra fu(.:.nte de enr.rqía~·· 

•• 

*"* 

J\.lguno" au--...ores se inclinan m.1s por hablar de una presi6n de aban 
dono, proha.r cual ele los des conceptos es mejor "-"l" el'-' los iími
tes del prenentf: trabajo, y el .::.uwr 1..:. t.."Ol\OCC ninc¡Un do...···umc!nto
""' que se haga un.> o::npariición ontre estos do" puntes. 

l.nformaci6n pro¡:orci&"1da al autor por el DR. Ferruccio Jarach 
del Departamento da Gcot.crmJ.a de la cn1pai'i.fo it:aliuna ELC El<.-c 
t:.roconsult, durante l.lnil entrevista personal. -
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Por lo que rC$pecta al análisis de riesgo, este deber,'.! realizar

se eienpre al dcs=llar un proyecto gcot:cnroeUi< .. "trl=, ya que du -

rante ~'1 mismo se tc:m:in muchas d=i.siones cada año, aunque simplifi

cando -y ~..ipificando-, se puede decir que lus t.rt!!l 1n..'Ss in'f)Ort.:intes

(desde el punto de vista ecot1Ó'IÚOO) son: 

Cec:lsi6n 1: 

Oocisi(ln 21 

0..0.ie:i.Cln 3: 

Se deciden pcrfor.:ir las f-l020ñ .... ;.q-:1lc•rdtc.1riu··.;. 

Se dccldon perforar log ¡:Ícnos de prodL.::ci6n. 

So d,z."Cide cxxnprar e instal.ar una ct:.mtxc.tl. 

En el caso de que exiatie.ra U..'1 error-o falla en la UL."Cini6n 

taMda, esto traería. las niguicntc.'l consecuenciü.11; 

l.- Si se deciden perforur lOil pozos exploratorios y estos fallün,

el proyecto de-br?r:i det:enersc (a.! fin:lliz.:!.r le.::; ¡::.ozosi, !Jl.!..ú..lil''f\C.b~ 

lo invertido. 

~.- Si se deciden perforar lo!:J p:>:t.os prcYJuctorc.s y L-StO!i re::1ult<.u·a.n 

fallidos, el proyecto deber/! t2l!llbi&1 detenerse {al fin.1li:.<"1<" dichos

p:Y.GOO), con lo que se porder.1 asimisn:> lo invertido~ 

3.- Si se decide carprar e instaV1r lllli\ Ct:-!:Ot.ral (tcnü·:"K!o y..:.1 un ciCE. 

to poroentAje do vapor en lll superficie), y los pazos rcst•mt.cs no -

son capa.ces da dar la Clllltidad de vapor restante fl(.'CCfü•riil, pueden ~ 

currir tres CdSOS: 
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a) Que solo se gt!llt.ll'e un pcirccnta)c de lo estipulado inicialmente, 

debido a la falta ae vapor, con .lo que el costo ¡:or Khll sé vo1«1 in

=a>entado. 

b) ~ r.ec:u.sit:.ar.:'1.11 á.Ul1~t.u.c" el 11únc.co de povx; produr:t.orc::>, +:t fin -

de ¡xxicr pod>:>r prc:xlucir lo· est:iJmdo al principio, con lo quo el =s

to del KWH tambioo so in=miontdril. 

vop....>i: )' vcrx:tcr J.o-

a precio castigado. 

En todos lon c.:isos, dcbo.r""i hacerse una t..-valu..:sción nun"éricil 

A fin e.le poder di.:tcnn.i.nar CWl.Oto p:xlr!a perclcr!::>c en c¡,ida una de l,is

<>pcionea 

Ex.isten otros riesgos im¡:ortantes que tc:i.m?...1161 cc.:.:-lvierc ev..1-

luarlos o::iro son, e.nt.rc otron,. .que el Yacimiento dw:e lls..!f-=>S de lo ~ 

parado. que se ro:¡uior.::m m.1a p:>zos de los (!.Sti.m.l.t.los, o que ul factor 

de planta sea raenor al CAlCl,11.:Jdo. 

Las probabilicl."ldc:J de f'111= en l..is dc.:isiones, <l"¡-"'l'l<lertin

dal conocimi<enLo del y<>cmlicnto que se tt>nga ant"s de tcmac- la deci

sión, y del grado de caipl.ejidad del mismo. El riesgo pu<l'.lc dismi

nuirse, au.rque gcncr.::.lmcntc Si8ai a o:>.st.a dül encuroci.miento.de la e

~a generada. 
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x:r.J) 

Q:ibido a que la rcalizaci6n de CU11lquier proyecto (y sobre

todo de lou ~ 9ran envergadura), influir.:1 dctenni.nu.nt:.drcr1te en divc.E 

uoa aspoctOs de ll.l sociodad, e.a necesario qu!! Scl realice un.a ~valua

ci6n socioucoráni.Cll a fin de dct...crminaJ.·.- si loH beneficios esperüdos -

del nú.DJTO jU!ltific:in ol unplL<> de los t:ecur.sos qut:! St!r.1.n llL-Ct."..Sarios -

para la re4llizilci6n y operación de prpyt:cto; P•J.rticul.:u11~nt.u este\ f~v~ 

lu:ici6n "'"-' re.o: liz:!. =.-. u! fin <lu justi tlc•ir lü uti1i~<.tcí0r. du rc.'Cur

BOS bllca50S (capital. rwH·~ rl .... ,...~.::-.:.! :.:.:.!~!'..:..:...........:......., i.et..-u.r.-~o-!1 n...ttura.lcs, -

etc. J ex>n priorid<.id sobre otro tipo <.le proyectos, proc.-urancl., 1na..'<imi-

:z.a.r el &próVo:::hamic-..nto ele dicl10!l recurso8 esc.."t!30s. 

Eata ovalUd.cidn ptu.rle realizarse dcst:!' el ptu1to de viuta del 

inversioniatil privada (que analiza los costos y beneficios directos -

del proyc.ct.c) , y desde ol punto de vista sacii1l , el cual ,.,~ de -

contanplar .tos <..'OOtC!S _Y bcncficioo dirt.::::et.ClS tema c·n cuent.:1 también los 

a:>stos y beneficios ind.irectos; esto ei, el objotivo no t~!l linic;.u~tc 

cbtener \JJ1ll ront.ubil.idad CClt'C.I"cial, Bino que Sú pcn-;itJUtm otros obje

t:ivoa catD la plan).fi=ci6n n.>cionAl y el bienest.iu- du l.:. scicit.-dad C2_ 

ll'O W\ todo (cnfciquc> :;iatl'.sni=l. 

Debida ll la =-i"lcjid..d U.: esto tipo dé evaluación; solo -

suele realizarse en proyoctOB de gran magnitud. 
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Algunos <le los efocto-J in<.lir ... -ct.o;i del proyecto qu..i deben de 

tanarse en cuenta· al. reulizar una cvalt.Ulcion soc.iOE-.."'COnó"n.ica son: 

Efecto oobrc el. producto nacional. 

Ef.:.cto EiObca la b.:i.l.:mU>. ele pagos (Dclll<lo a cr..:c la importnción de -

equipoe muy caros o en grandes cantidades p:xlría afoc10arla sen,.i

bl.onento). 

~ación de tSS-iplc...~. 
,.....,.. .............. ~¡Je ... ... , ~ro.-- .................. , l .... .. ~----·· -- ----·-··-· 
Cr<>ación al clcS<>rx:ollo indust:.rial y t.ccn:>l&Jico. 

Crcaci6n de inf.ra"'5tructura. 

Creacidn de coyunturas qull! penn.it:.an el de!i.:...r.rollv de ot.r.i.ls irrdus

triaa o onprcsan (Integración llorizontal}. 

Valor agre]ado a las matcr iD.ti primas . 

. - Influencia f"Jl el desarrollo tJectoria~, reqiona.1, o nc:1...:ion.al. 

Daneficios o i.\.fC...'Cti1ciGn a la ecología, est.lh:ica, etc. 

Algun.:is herrDrn.icntaa aux.iliar".s muy i!tl{::.iort,"llltcs pard lu r~ 

lizac:ión de tma. evaluuci6n socioecon6m.i.Cil son las cuentas Jlacional<.:.is, 

que son un registro contable de los sucesos de un [A>ís, y pcnn.itcn C2 
n0cer 14 estructurit1 y forrtli.\ en c.:rue ese.1. ~randa t;!'l miBnu; y la ma-

tri2 insi.m:.>-prodl.JL!t.ü quid rrut:!Stfil las r~laciont.!E-.i ox.ist.cnt.~;¡ en los diE., 

tintos sectores de la e=nan!a. 
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~ evaluaci6n socioeconónica se pu<.tle rt>:ili:t..r mc<liant.c un -

ocoficlente únicx> o medl.ante la cx::rnbinaci6n de w1.rios c:oeficient.es P<l!. 
cialea, todos ellos medidos a tr.w{!s de Wla unid.:ld conún de valUAción 

que 9eonerAlmente suele sar el dinero. 

Otro punto !m¡:crt:antc.e que "" debe d1..>ternun= tanlbi&l durante 

eate Upo de cvalua.ci6n ea el de la t:<lSd de rf'.ridinliento o rcnt.ilbilidad, 

cerro un tndj,ry~ ñe !::\!.! j!..!.Stific:.;::.:..6n .c-0.:iiú1U\.:a; 1~ro Sí? presenta el. pro

blema de que los bonaficiOR y ~+nq Mn1 :-'"!'."".:~/~!.:.:::· :-..::. :;.:.;.!.:. ~.:'-"'l••.;.u pL~-

ciaa de mercalo, sino t.&nbién prL'Cion !10Ci.csltS, las Cl.kJles son slllTlluncn

te dif!cilcn de cu.cmtificar dcl>ido a que no cuiplcn cx>n la:, leyes ele la 

oc:onan!a cll[sica, esto es, con la lE .. -y de lá oferta y 1;1 dwl.:..lnda. 

Oteo proolcma .imp::>rtante que suele presentarse <>l realizar e~ 
te ti¡:o d:J O\laluuclGo ct.S e::l ries90quc se corre de c..._zua lo que ~ un pri!!, 

,cipo se haya cl&aificado caro beneficio, pued<, convE!rti.rsc '1 l.:i larga -

en un costo, o vic.cvorsa, i:or lo que se rt..<}Uierc de un m1tílisis do sen

sibil.idad o dol ll\l>tilio de ld tuor!a de probabilid.:u!cs y de .k1 estadís

tica matEJ!llitica a fin de valorizar clicl10 riesgo. 

E.l mótx>Oo ana.l:ttico m.!is ut:i lizitd:> para t'-..:1cc.r 1.:1 l...!'V.'llUi.lCiGn S2. 

c::ioecorónica es el de ro-st..o-.b:.:nuficio, que ...... n la Jct:Uil.l1cJ..:.itl tl.t:rlú una -

ncy an¡>J.l.a aceptación. 
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El concx::imicnto L"!i el .:ili.JT'IC'.nto 
del alma. 

- Platón -

C/IP XII) n.x::EN!Ellú"\ DE Dl'.'TALLE Y MFINllFAL.'"IUHA. 

Al.u-que en tcorf...:i lil ir1<-Jt:micrfu de c.le~"llle del.Je inic:iar!ic -

una vez tormir~a 1..1 inycni~.u-!d n.1.!:>ü:a, se l-u1. cr1contr .. i<li:.."') que t:5 pr~15:_ 

tio:> y COOVt}'n.it.<J\Le qu_~ CXl.!.H: .... 1 un t.r;L<.;l..tp...! <::ntre lilB fn.i!;Jn...ls. 

!:..Uclo ..:ieostUT'.br.:l.rSú t:H muchos ¡.lé'.l:ÍSC:!:t que 1.1 in\.Jt.miurt'l'l de 

detlllle (o diRuñcll, Sc'd rt....:il1~..i.da ¡.:l'Jr Uf'kl o v.:ir1 .. 1n tl..rm._L'j, L1.t.! Ul.SJ'!lll..Q 

ría, lo cual en q~nc..ral c.!e.bu.r.1 dl!íA!ndc.r de lon CO:J'.os qUi.: ullo in'()l.!, 

quo y da la ox¡:1nrienc.il.1 quú tenga el re!.ipons.:\ble del proyL-cto. 

D . .irante t.!!lt.J eWp..t !.H! a. f i nun .:i. l<Junon cona..·pt..t.>s n:.: .. ü iz.-i~s 

dur."'nto la in9nni.L~rr~1 l::;..".1giei1, o:i.10 lu :-if."~lco-::i6n definiti.v.::1 del til.tio 

de lo. pla..nta; y la rLx'llizD.ci6n ..:i dct.slle d1~ \t)$ ·cti¡1granU!.l dc...,.l siste

ma de la plwiti1, y <lf..! di<:1yr&i..i.:; dt_- i luJO. 

La irn_~n.it.:r!.:i de <lt:.:t.illlu de ur~ l-'l.utt.:l <Jc...Oternocll-ctrica -

es sunw.'llTlt.:!l'1tc ccrnplt.1j.:l y iJ..b,;l.rc;...1 un sin.núrrw.!.1.-0 de <...."'Or\Cl~::rtos y ;1ccionos, 

dc.bcrl rCdlizarso (m esta cta¡At, sin profundi:.:a.r en cud..t. una do ell4s, 

por e>itar fuer" de los l!mit.:a dél tril.bilJO. 
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A) Selección de los t--1:..tterialcs: D::ilildo a que, c..un.) !iC ircncion6 -

anteriormento, la turb.JJla, lou tiiutal'\dS de conducción <le lu!.> i luíUo:.-t. 

geaténnicoa, y i.llgunos equip:>s llUXilia.rcs etJttú:1 sujt~tO!l ü 10::.1 gases 

corrosivos contenidos en dichos fluído~, ~cr.!1 ncct:uctrio rc...ilizur una 

adec-uada aclt:.-"CCi6n de los n'O.tcrililes con que s~ t~1.bric.:u:~1.n esos t..>:t.JU!. 

' ' ' ....... ~ ... ~~....-...-.Jo .._i..;: .......... 

misnos. En la tabla 11145 se muestra t.~1 lLSO de al9unus m • .:it.t..•riales 

en equipos goot6rmicos b.'l.<.:i=!l. 

B) 

Vital, debido a L.1 irnr..ortancia qu.! I'."(~presenw- dent_ro u ... ~ un •. 1 plan~ -

gcot.6nnica, y a lo clev,1.do de HU!:l L"'O!:itú.S. 

I::l turlxx3cru.:r.:.illor en t!l que ~nni te ccil1vt.~rtir l~' t:!lk!.rgía -

t.Gnnica o::mtt!lllda en el vapor en e;·u.;>.rgí';l moc..'inic..:i. y PJ~tt..:.rionrcntc -

en Wlergía cll--ctrica.. l\l.Jit.IUC t>us OJ!.itO:.; put.!<le.n Vdri<1r L:L·r~idcrahl~ 

nente de unª país Ll ot.ro (ya que .:il.c.]UnO!J paíues tienen que i.m¡..ort.ar--

1.os). siesrp.ra represcntdn \.lil.<"1 µ:iru.-" irnp::in:.ante del valor t.ut .. 11 de la 

planta. En le.u;. pl.:inc...-::1.s guot..únn.i.~ de 5 M.·:, r-:cr oju~~lo, los tur1::2, 

generadores llL"'i(jiln .:.i re:.·prcBuntur n..::i.::> del -10~ d~l costo tot . ..-..i* 

l.lt.S carllCt~Í!:itÍCJ...'-i J.c Uitit..:J-w.J U~ UH L\.1il.;...::...¡~¡t.: .. ru.::..tvr depezxlen, 

entre otra.u oouas, de lu cficic.nciu. de!lcu.d.:l r.ur.:i L""Onvcrt.ir el vapor o 

ln. me"clo. en cnt:!rqI.u. útil, y de lJ cantl<.1.Jd y carq.::o!iic.i6n de lL>S ga

ses inc:on::iaru¡o:.blt!~. 

* * CA.Dill/\S, 'l'bvar Fuberto. 
'l\lrbo.JL'.'nerüdores GL'Ot{:ntú.ca~ du 5 rvw, Fabricaci6n Nacional y Cbstos. 
XII O:::;nyreso Nacion.:.il BiCI1.:il del C1Nl·:: .. 
Mfudco, D.1-~., ·1-7 dt..:: J)lel\de:nllrc de 1986. 
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Tl\BU\ 111. 5) /IPL!Cl..C!Gl DJ:: IJ)S Ml\TJ::HIALES Ul LOS !X:(JIPOS l'RINCIPl\LE:S. 

!-.'"..!....,ro W"'f>rn ,..,W\ 
l.llnu...~<>~lll~ 

tUDU() GIUS IUDlOO 

l\t'DlCl~ bt.:: H%.10 
IJ..~• 

511J-J..:1N.ü1'1.S. T\.1.ll'lll.A:.> m.: Vl-.1'....'""• (.:n 
UL"'fl.)IUJ;, i:NCll.ZJri. Dt: !;.A.1..lM ül.:L VI\-= 
icrt o~ U\ 'n;)4jll'OA. 

'l\.l.iDUA OC t~..i.:::N'l: DU. VJ\.l'l-"*1, t.\..N./.t;.11-
~ 1sm Jt....CLN-WtJ::.;.o.i; J.a_i'\.). 

~'N~ o:: tn.MU.A.LJ i•AftA. 1.0S t:'(

"l"tW-~~ üt; G/\bl, 

kX t>JXWCi ot. /l.G.l.\ m: lA "?'OJ1.11.t.: m; u~ 
rw.x.1ur.o. u:nu.1.1.01us e!: >.i:_,:rn: ..:: 
r:;w T.&1x-;1. 

Clll:kl<J ú1: 1~ ~U J.JV..t..vl<l=>, C\!UdU ti 
lJ\!'.> VJ\l.Vl.A.A:• L.)~ • ......_~.-.:.-.,. •• 

;.1.NJ.:w ta: N:~ ::..u·r..i·.•.o.•. ¡11 .. t-1.):,'t.$ ni· 
U:.!.NJ.Jl':. 

01..V'lWJ-~ ltl: JA nJICHH;'\, nJ,IQUA ll(: 
Uln-IAl.)ol.. A lJ', ~rn.;~. C'AJC..J\..VI ~i.:; uo
'11;;...'.M\ t:i::.. W-.J'US~ /\ U. 1\!l'l:llJ..,_, 

1:x;;~v..-n>Hr.:". (»; G1-!) 15lN VJ\l.V'.JlA m: A 
1.1Hn·nN..1t.t11 ·• 

!•!l'!f'ltlrn: [JI: l.A,.'; ~.M.~ Q}; N~ l'A
L.lt)ll~ •• Nr11'IUtn: 01: t~·..!¡ lt..tt~ t>i: 
¡.,:; .. ~ .... rl'.11>, ":' .... l.ú.JU.A Pi<lt.t..:U'Al. lr.L N.llA.. 

T\llOU.N> 01: VA.l~l.. 

1\Ui:J.<.1/.:, OE: ,.._i_v. t:Al.1 t.!l'r<::. 

1'\.bOU.115 tu.: rn.::.A.:Af&:;.\ 't ot; t:<'Tf;J.(l..."'l(~I 

t .. •L~I.:,;. 

~ Ut. lA 1\Ml.lNA., N.~ t.c:: 1.h. 
1'\~ll~i:,,. t"l:..:'K..t,; ~~C.. V.'\J'='ft PHJ!-CJYAL. 
iol!>"'"t'\14.',, t>.. ~:i.:..D oc l.J. '¡\n.;nl};J\. 

u .. :n .. :w.s r>t: l.A VAl.\l\.JlA <..'lUJ:X !>t.: 1SnllA 
Jl.t-lr'1\:i p¡.; t..:.• ... hV&lC--0, U.t!"U.N1u.i l10# !it.: 
l IUl.'l.."Ot Y l'\l!.J:L-l(>+<r~>.. ·-

·n.1.Jn.1.:i m: 
t..::.r-.~1,¡:-:.v 

v,;,10¡.¡ 

·-'A.l\Jll 

C.'\!i 

~7..ñ o 
}l...:l.:JTt: 

\.'hl-011 

N.1..:J\ 
CAWU~ 

VIJQH 

~· 
"'"" 

""'"" '-'-"' 
CAJ:.tum; 

l.~ 

V1.l'Olt 

\.'hl~ .. •H 

\.'hUJl.tlA Or.: Al#1MiH11'/..•lOO (flt: \'\J\':01 -- !;;\,!; 
tt.:L u:n1.~·rou oc CA-;, 

!U:Lº.!.r~·1-:-· r-.· A.';t¡.o,, TW!. l'.I..t>'!. .. ~,n,.;;1<: - Ai21A 
tl .. U;ttN> OJ.; IA.:i lJ,.>CUA:; l)J-; Aó...1.V\ Cl\!.IUl-
Tt-:, Y tll: 1.....-. 1041.1\.!> IW N.lo;, nllll.; 'T\J-
hl..Jll/.S 11(' h:3.l.' Ot: l.N! l'l1.N11tNIV MUl--
Ll.A.H¡ 1'.uJ [Jt: U..ti U.U1•1NJ.lkl.!.i Ut~ 1.0..:1 
:/"· -

1--~~~~~~~-h~-~~~---

nt~IClc.il:!i Ot. /ID.JO lMPUll:.Ukl.!> tJt; !.>..!> IL'f''J.IA:) lit: N.'11/1 CA- ""-lJ.\ 
l~LIN~ 1.IU.,¡\! Y ut: l.1\$ ILl"W..5 lll:c: /1.1.;!Jr\ thlA.. 

11.[J.;ACJ(Wt..$ vmr11Nu...u> oc l.h 'J\Jh!U: ra: u-.a-·KlA--· 11.lkt.: 
NlfJlUkR.ie.OIVA!i Klllm.l. lllffJO 
00 AU..M.!UlO 

St.<.-p 6. 

rJN'IVf'A 
PJUNl"iQhA 

"'""'°' 
1.>""'1CA 

t><ll<lC\ 

l::R1XICA 
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Alqunoa de loa puntos m.1s importantes que dctxm c:onsidei:ar-

se al. diseñar (o esp..'Cificar¡- un turbogcnerador eon: su configura

ción, que U.,penclerá del tipo do .;oplicaci6n que tcndr1i 1c..-·ontraprcsi6n -

, o oondensaci6n) y de la· potencia re::¡ucr,i.da; _.,1 arreglo de las l-ulx!rías 

de admisión del vapor a la turbina; el tipo y 11\dtcri•lles de la oarcazo; 

los nater.iales, const.rucci6n y resistens)-a del rotor y los lila.bes; las 

·:;.::.::..:;~!' ... ~~ ~ ~t> ..,a¡vW.a.t:t Ut:, pc:t.ro y control; el ccmtrol del sis

t:emn a truvl!s do .l.a.s v1Uvulas de• tipo ~' el v.:tu<~•qo J ibru de la 

vlll\11.ÜA principal do paro; y el ainten;,• cln purgas. 

C) Diseño del Conclensiidor: El =nd"11llador repre.;,:.nta un..i. parte muy 

inq:¡ortanto en la rmyoría de los can{X)S gcoülrmi.= , ya que es el que 

condensa el vapor que sale de la turbina, a fin de, .incr"'1""1t.u la efi

ciencia t.Gnnica del ciclo, para que Wlll vez cóndcnsado pueda tt:'•-\l'lSpor

tarae en fonna de a<JUil caliente a la torre de cnfri..mUento, donde se -

.le baja la ta:nperatur.a, p.ci.ra que p:>ste.rionnente m.~ rE.-cix:cu.le al nú.srro 

condensador o se reinyect.e. 

*" Generalmente el disuño y o::mstrucd.ón de los equ.ipos ¡:>rincipa.los, 
que a au v~ suelen !:!er los !tl.'.i!I ci.~, no dl a c.·cuq: .... Ji.!uti c:>!_A.ciali 
zadas, por lo que los que desarrollan el C<'lil'pO solo t.endr:in que -= 
dar las especificaciones a las que dcbcr.'.in ajustar"c loi; a.1uipos -
y no realizar la ingonierí11 •::n s! de los misms. 
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tos puntos m.-1s .iJTipOrtantcs a oonsldc.rar al diseñar lUi <-'"00-

densador son su ti¡o td.e contc.l.Cto directo o do superficie); .su loeu

lizaci6n: y <'1 contenido de gases del vapor, Yil que el caridensddor -

dependerl'I en gra."'l rn:mcra dol. cont...t::nido y co:1\.X)sici6n de los gases i!!. 
c:onclensllblcs. Gencralroento para can-pos .. geot:6rm.l.cos con contenidos 

da gases C.. cerca del 10~ ya no rosul.ta <.'COfÓt\l.CO la utilización de 

pl.::...,_t::.z ccn ccr • .:!cn.~,..-1.-.,·ca,, ::iit::.1-..io J~B cx:mveni.ento el uso de plantas 

A contraprAAi6n '!'tA nn ,..~-'".!~:~~ !":!. :::::-;--~~-:~~ .. -~ ~\.-'-~".,;U.H.- Je \..jal;it!!:I• 

Al disc.Mrsu el L.'Onder,s.a<lor dcl.ic tenerse cu1c1.1do (![) truta.r 

de que los auncntos de presión <1:.l!rdidas de vc.tcio) en el mislfD sean -

lo más pequcfus posibles, ya que su aumentó se 1:efle_jil en J.a necesi

dad de extractores de gas de mayar volunxan y, por ende, L°:.'n los cost.oS. 

O) Diseño del D..·t:i:actor de G.:is: Ccm:i es 16gio:i, su utilización ~ 

pendsrl1 del ~mtonido prared.l.o do gases, el cual ca a l<i vez el par~

met:ro principal do diseño do un ú.l<tracter do g<lS .. 

Su sclccci6n resulta intX>rtant:e en carrpos L"On <iltos conten.i 

dos de 9""L'S ina:irrlensahles y corrosivos, ya que las <J.:U-1<'11Cia~ de ge

ncraci.6n QUfJ puedan O.")t:.tr.erso por f;ltl '-11:!0 dc!:-e.!"!t"'! ~~~;;v CGfi ul -

costo dal. m.Lsuo. [l\.• i11<."Cf10,. en qcnernl el costo dul vapor c.-i c:mp:>s 

con Alto o:>ntenido do 9""'-'S os más caro por KW neu.1 .. 

En la may.:>rfa ele las ternoel&:tric"" y r;cot<?n1ocl6ctru:as -

del mundo ee acostunbra usar e¡ectores par.a. r&ilizar la cxtritcciGn da 

los gases, aunque en pa!sC>i co10 Japón en ul que 1.1 can¡-"lt'lfil que per

furo. l .. v...-xle el vapor a la canpañra que se encarga dt< lu prod ... =i6n 

de electricidad, estos últim:>s profieren la utilización de banbas re-
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ciprocant.es, ya qua son mlis eficientes y baratas adem1is de nacesitar 

t1e una merar caiitidad de lau mismas -por lo que corpran mmos .vapor:=-, 

aw-.que tienen la desvant:aja de .requerir un rMye>r tiCSTipO en su m:mto-
. .. 

nimient.o, debido a lo c:arplia>do de su estructura. 

Sin embargo, en C<JIT{X>S de gran cap.:.cicWd o =n .:U.tos cont~ 

nidos de gaaeg tienen que ucili~~ l~ c:,~to~~ d~_4:·)ido .:i que l.c:l!J

banbas recJ..pt~1~ ¡;..,:;, ..:.::-=...:::=:~-;--" m.~q limit.:"ld..'"ls que los C."YCCtorcs -

por su capacidad. 

Un equipo c:cmpla:rcnta:rio nuy inv.ortante es el ínter o µ1st 

ClQrdensador (depcndicrdo en que etapa do· la extracción se era..-uen -

tre), qi.>e sirve para eliminar el va¡xir quu ""- h .. -.ya arr<u;tr.:ido con -

los qases y adaro" es un nwciliar en 1" climin.cu.:i61\ d.,1 ruido. 

E) oise..">o del Sistana de 1\9ua de t:nfriamicnto: LO>< ¡;unto.s m5s ~ 

porta.ntes que deben considerarse al diseñar esto sistrnu son: 

i) 'rorre do Dlfriamiento: la torre de enfriamiento es un equipo 

~-~!en di> la mayoría de las plantas gootcrmoal.t;ctricas cx:mvcnciona

les (""'ceptuando ).an plantas a contrBprosi6n que no l.a rcquicn,ni. 

ll1 adecuada soJ.ecci6n da la torro Uc cnfri~cnto ~tará -

en fUnoi6n de faetoros o::.m::> Ul:I condicionas motarex>lGgicas (veloci

dad del viento, tenP"'l'atura, etc. l; condiciones gco;p::(1ficas; efici":!l 

c:ia. ec:o:ónica¡ confiabilidad¡ y oparacionali.dad. .E::n l" t.:.tbla 111. 6 

so nueotran los ctivcruo" t.i¡:.:.a cxintcntes de t'orr»s du .,.,friwniento. 

** Gxtthczma1 POwer Gcneration. 
Step 6, Mi.tsubishi ltcavy tr-..\ustric. 
Tokyo, Japan. Publicado por ol IIE en lu referencia E62fi. 



TJ..HA III. 6) CIASIFIOC!al DEI.AS 'JORRES DE WFRI111\Jl'NIO 

ME:lUú tE DiF!UJ,.'filllro '-!Sml'. =~ :r:_~~, on ID:l~ DEL AIRE y I "~- muo DEL .l\GU?I 

T~ SIDl 

n:ro Hl.MElX) 

[

'IORRE llE D>FRIA'!IDml V'.Nl'IJl'CI(l¡ FORZADI\ 
(U/ Ara; 

'IURRE DE D<FiUi'MUIBO (vrnm.ACJ(N ro!l1ADA 
Oll RfYRIGEíRV.i'E V<!1!11AO~ 11.'m!AAL 
(SISJID1 l!Eilljj) 

'!ORRE DE E_;fíUN{:i.'\'fO\VD:m:ucroo N\l\JR!\L~ .cnll'AAFUlJO 

\ i'lll:O ~L.ñDJ 

VIl/ITI.ACICTl:FOP~\~ .'lllJO PAPAfl':W 

"'-- a:K?.;r"'Iillo 

>11JJO CRUZAOO 

Fuente: Grotherral Pcl.ier Ge.e.-a tion. Step. 6 

"' "' CI) 
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[

TO!'.RE DE D.TRIA'!Il.'ffi:l 
~AIRE 

TORRE DE a..~ 
o::r. RE<RIGER; .. -...'TE 
(SISI'EM'> ffi:LU:R) 

TORRE DE E'_'1'"RIA'!li."IDJ,VENI'ILACIOO NAruRAL~ ,Cl:l!\II'RAFT...UJO 

\ n.um r;¡• 17,:1_.oo 
\ . 

Vl:NI'IlACICtl .FORZl\l:l.1\~ F'I.U.-"'O PA..<>ALEIO 

• . "'~ CD?--"7? .. !;FLUJO 

FLUJO CRU= 

Fuente: Geothernal Po.>er G>..ne:ration. Step. 6 
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CDn::> la torre <le c.nfriamit.:.nt.o jue.qa un IA!~l iI1l[.X)i."tuntu en 

la difusi6n de los gases geotl!Dnicos, la estimación dc los misr;os es .. 
factor prim:>rdial P"ra poder decidir el tipo de turre. ltsto es, -

el tipo de torre de enfriamiento estará trunbi6n en función de 1u C"!l 
c.i.c1ad y tipo <la los gilS.os incondcr=blcs. 

il) BclnbaS de l\gUa caliente: La función de estas bombas c:;tri.ba-
.~ •** en llevar el agua caliente (40-50 ºC) que sale dd condensador a la 

parto ~ alta de L:i torre do cntri.:uru.cnto. hl dis.( ... •.f10 del tipo du-

ciencia del si.sterna de l>CJUil do Cl1friamicnto. r.os dos tipos básicos 

de b:xrba son¡ las vcrtic.:il.cs y las horizontales. 

il.i) Sistana de Control dcl Nivcl. de Agua: En c:1 dclx! incluirse-

el diseño del 11istem:l do control tanto del ex>rdCOSilLlor, caro de la

torru do enfrimnianto. El sistema do controt ¡xmnitc nuntencr el aj,_ 

ve1 adecuado 'de agua a fin de m.mtcner la taupc.r.itur<1 y ul vac.to do 

la misml1 dentro de los rarqos deseados. 
iv) Ltnea de 'l\l.bar!as do l\gUa do Enfrininiento1 o:xro lu cantidad -

do va¡:or desecllado por la turbina es ll'l.lY grruide, t¡unbilón \o es la -

cantidad de agua condensada para cnfriil!TÚ.cnto, por lo que "º requie

re la utili:zaci6n de tubcd:as de griJ.fl di.'imotro. l\Cluur.s caro GC na

cwsitan tubcr.trul ent..--e el =~r y la torr<' en rnol::os scntidOs, 

se aumenta la dist:an:in y CX>O <>llo :..os costo:; o= tuL..;d.:m, du ahí la 

importancia del• adecuado disCÍX> do la.s mismas • IA>bíclo " que lo:i -

oondensadoa del vapor gcot:ZorJ.co = c<•pecialrnc..'ltc Scido!l, dci'>e te -

nerse micho cuidado con el pll de los núsrros a fin de •Nit.:>r c.x>rroni.2, 

nes cx.cc.:wivtu:S en ld.li l~'J:d..'3. 

** De hecho, la extra.ccic5n de gases so puede parLir. aolubilizando
parte en el condensado y ua.cándolo por las clúm>nc.a!l da la torre 
de enfriamiento .. thasta un 40\) y elimi.nD.ndo o.I. resto (60%) ccn
l.oe oxt.ractorea. 

••• OJando se trato de condensadores de contacto directo. 
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F) Diseño del Sistero de Recolecci6n del Vapor. .1'.Ds puntos rn:is 

inp:lrtantes a considerar al diseñar este sistan.:i son: 

il Separlldort En los canp::>s ele liquido danil'lilnte el separador es 

un equ.i.po indispensable que pe.emite separar las t=c" para posterioE. 

mente podar conducirlas individualmente,.. El B<.>paradr.ir 11\1.s cancln, -

debido a su facilidad da operaci.6n y mant&niJTliento, es el do tipo e!_ 

clenioo o Webre, U> el cual la separac;!-6n se produce debido a la ac

cl.On oe:ntrUUga result:Llnte de la entrada tangencial del fluido. CO

ITO o:>nsecucncl.a de la diferencia de densidades entre el agua y el "!!. 
por, la primera tiende a escurrirse al chocar el flujo gcotfumí.co -

oon la pared del cil~, y a d..'"'¡X>Sit.arse ~n el fondo dol reci¡>ien

te; micn~as q.>a el va¡x¡.r, que está nenes sujeto a los fucna.s ccn -

tr!fug&11, ~ a subir e introducirse en el ·t:ulx> clHndrlc:o. En 

l.a figura III.13 B<J rwestra un separador del tipo cicl6nico. 

il) Tipo de Sistema do O:>ntrol del Nivel del J\glla del Separador: 

Loa separadores deben contar con alglln siste:rM para rredi.r

la =ntidad de agua alroaoanadn en su interior, aunque la ol;,cci.6n -

del tip:> da medidor es difícil y debo real.iz=se con nJJcho cuidado -

Y~ ~ AUA\~ V~:~~ AA.l'."iMntiflt.e ~fnctAdo.R fOl"." lrt d~Jil"'l<Cli t'Ilr.il'\n ri-7" APi -

les. El control del nivel de agua resulta tm!W.ón l.J'l'Ortrulte para

abat:lr el contenido de gases inc:o~les en cl vapor. 

ili) Vlil.vulas Check de Esfera y Discos de ~tura: I.1s v.13.vulas

de bola o esféricas son ~¡::ositivos de seguridad instal.iidos en la -

~ de vapor, que hacen la fUnci6n de tranpa de ilgUil, debido a que 

evitan el arrastro de la mi"'1lll et\ el vapor conducido a las turhinas. 

Generalloonte so encuentran i.nstaladls dí>.spu& del separa- · 

dor cicl.6nic:o con el objeto de ilrpedir el paso do agua en cxcoso -
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que pudiera dejar pasar el sep.u·ador en c.:tso d'-' algUNt f u.lla. 

realidad la pr.incípal función de las v:ilvulas du .,,,fcci.l es prot.L'<)nr-

L.">s dü;cos de -

ruptura, p:::>r su prit."\.rtl?, funcionLlll en c.:iso de una sobret>r.c~i6n por Wl

cierre de al9una. válvula check, o deb.i<lo a w1 tlispaz;o dtJ la t.urhina, 

envi.an:!o cl vapor .:t la atlr6sfe.ra y evitando así nnyorcs dañen a los

equi.¡::os y principal.menta a la turbina. 

~general .Los <ll.SCO!i ~ 1.-u~\..u.&:u í.w.....:.Lvir...ul ·~l .. M..~.a.~ ... ~· ~ 

so de qua la v'<tlvula ilUtan.'iti~ de alivio fallnra, y postcrionncnte

fall.~r= t.ambi&. las v:ilvulas de seguridad, ya que ¿¡n.J.:i.:1s Sú disci\an

para funcionar antes que los dlsoos de ruptura. 

iv) Evaporador rnstantánco: Este tiene lo función de convertir -

parta de la rrezcla go::>té.rmica proveniente de los pozos, en varx:ir, --

•por medio de la reducción de la presión". Ex.ü;tcn n>.ly diversos ti -

pos da evapor:adoros, pero al p.:trtlmat.n> principal de <liseiX> de todos

ull.oa ca la eficiunci.d de sep.-..raci6n clcl vaµ>r del "'Ju.1. 

v) Oeshunú.difieiillor: Tambifui =ooc ido caro s...-c¡i.Joj:- 'º donistor, -

ti.ene la funci6n de eliminar lil h...-nedad residual del vapor !le¡:ur.u:lo, 

PRt-..o o..s 1 sacar1o... Lo que so p.?rUiguc es eliminar CUll-lquicr gota da 

l:[qu.ido que h.~ya lc:qrddo pasar o cudlquior gota do v;1¡:.ar que so haya 

condensado en la tubcrfa en cl trayecto entro el separador y. el c1 ~ 

do deshunidific.xlOr, adertás de al:iminar part:.!OJJ.as nuy pequeñm1 que

hAyan podido =1ai-so¡ todo ello =n el fin do .. -vitar quu puedan l.le-

9ar a la turbina y dañarla. En la figuru III .14 se. uucntra un es -

quena nuy b.'1.aico de un dellhumiditícador. 
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F:tCURA IU:.13) SEPARADOR ClCl.t:!'lIC'O. TIPIOJ. 

SEPARADOR CÍCLONICO. 

Fllentez Alternativas de Desarrollo en carrp:¡s Geotérmi.cos. (1985). 

Fl:GURA U:t.14) DaS111.MIDJ:FICAOOR. TIPIC:O. 

---~ r¡------ SALIDA VJ!i.POR 

DRt.Nt: 

~ENTRADA VAPOR 

OESHUMIDIFICADOR. 

FUente: Alternativas de l:'esarrollo en Cantx>s Geotl!rmi.cos. (1985). 
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vi) Sistena de TI.Iberias: En general el arreglo de tuberías en u-

na planta goottlnnica es nuy grande (dcpenlicnclo de l.::i. loc • .ilizaci6n -

de 1'I planta y L1 distribución de los pcn:os) , por le que roprcscnt:.an 

WlA [.lid.r'W muy .impcu:tantu <ld. oo~t.o u~ OJ&U:it.l"lK.:~iGo t..lt; Lt lJl.Ul~. 

Por el.lo resulta de suma irn¡:ortancia el disc1io "'.lccuado de 

las rnismaa. O::::an::> los fluidos gc.-ot~onicos s..U.cn con canticb.de.-s .sig

nificativas de gases corrosivos, sales, y oc.:.sí.onLllncnte alguros o -

\.,LUU, lltl:l\.A:J.J;i.a.i.Ut:j. ~tU u.Lt,;.sa.., C.:..'~~ "fMi,,,;: ~·l.;.¡ O..:.i.,.;,\,;J,-&'<J ~~ ¡~ 1..4.l

OOr:Cas e tengan en cucmt.:i las nL<lidas Ill..~i¡;u; a ti.n de L->VÍt.ilr los 

efoctos do la corr.osiGn y erosi6n, uti lizar¡..io tu.burf~.t.s de a.cero al -

carb6n, razon.:d:>lc.;n~nto resistentes, y u.s.:.uLlo tuberías <!1..~ .u...'t.!ro incJx.!, 

d&bl.e G)C.clusiva:n'C.lnt:.c.· "''-l•.üldo se nocx-..i;it:cn: t.od') 0110 ,..,,_ .. m ,"".!l ul.1j ...... t:D de 

nQ. ~ ~J,.Ji..lu ..tl. Cl:.."IJCJ.J ~ 1...1.a ln..L.::liD'idJ:.i, ~..i "-il.U.! L ... , pl .. 1nc.J. -

plJOdtl. seguir siendo cco!Ólúc:lmJiltu CCltl{"-'tiLiv.>. 

Dl lou cainpon de t.ip.:> uodi.Jrcr1turio e!J cor1vc:=niento que loa 

arreglos da t:uber.í.li!:l a!qan un.:i <.lieposici6n hcx .. "\l.JOn.:.ü (l•-"-rtoi:-~mdo los 

pozos de manera tal. qua pannita nc:gu.ir cs...1 dis¡:.o!3.ic.:H"",o), 'J'il qu13 9L!rlE. 

ral.mentc son planos, lo cu.al facilita rnuch.o l"s eo>;<:>oi. 

ESte tipo de di.striWci6n tic.nu la vcr1L:1j'1 c.k! l.X.:nnitir un

desa.rrollo =cion.:il y flexible del ca.'TI¡Xl; ill!""'""is de que reduce la.'3 -

costos en tuber:Lls, int==ncct:.a los pozos y permite un '1<!<..'<..-uado de

sarxol.lo a futurO del can¡:o. HDto no puodc realiz .. u:sc en los Cillll -

pos ele tipo ignt...~ 1 ya qUt: 9~cra.lnlt!Otc su c..--onfiyurd.ui6n t:~ uontuJ~a, 

lldemás de quo la perforación de los pozos sigue cl p.-i.tr611 de fallas

exiatontcs en la zona, por lo qua no p.wdc m.oguirso ul piltrón h'""4ig~ 

nal.. 
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cer el diseño del sistema de tuberías son' Que las tubcrf,:u; a boca 

de peno a~ de sufrir loa efectos t6rmio:>s y de =rroi;i6n y ero -

ai6.n antes me-ncionados, esttin sujetas il. esfuerzos ML~icos acliCiOr@ 

les debido a su OOtV".J<idn ul :!rt..ol {k~ v:!.!.,:ul.:::.::;. , lo cu.:.tl prc::duce ncvi .. . -
miento& que pueden variar do 10 a 30 mn. ad""'-'1~ ñn ".'!':,.-::::.:.:;;,-.;:¡ , v -

c:o tipo de efectos; las junt:..-ui de exp..'Ulsi6n que pcrmit'-"l l.:i rEilli~ 

cil:ln de ocnfigurac.ionoo m.1s caiplicilda!J an las tllberfas, con e~ con

secuente ahorro en las m.i..srnas, aurque debie tenerse o.n CUt::ntc"l que en

~ o::m contenidos muy altos de gases corrosivos no pnedcn utili

zarse ya que no resist.ir.!an su efc.'Ct.o; lcss trí'lfllus de pt1ri._Jildo q~ a

yudan a me~orar la pure-.lét del var..cr qu~ ci.n .. ··\.ll.Lt en las tu..bcríu.s; las 

válvulas generales, =ro las ele ccrrpu.<!rta <'1'.lt.rc et.ras, lüs cuales -

sirven para aislar un pozo o alguna st."Cei6n de un vaporducto; las -

vlllvulas de seguridad; y la v<llvula autcrn.1tica do alivio. 

G) Disni"n ,.:t..,,. !o:: .~.p.;=ü.~;;:.; \.!u Cunt.reJ. y Segurid"\d de .lü Plnntn: LOs 

punto rn4a importantes dentro ele este gn,,-:io son: 

i) CUa:r:to de O:>ntrol: Generalmente suele adoptarse un sist:sna do 

contxol central con señalizaciones gr.1.Eicru;, luminosa!3 y audibles. 

La icloa es que desda el cuarco de control µwdan conocersc
las condiciones de operación de la turbina, de todos lo,; c,1uip:.:; Clu

Kiliares y del sistenu de rccolocci6n de va¡:.or. Por otra parte, r~ 

orult:.a ideal que tanto las v.1lvulas alrededor d0 los ¡..ozos c.u10 el e.

quipo auxiliar puedan manejarse a control raroto desde el cuarto de-

control. 

•• Geothennal ~r Generation. 
Step 6 ,' Mi tsubishi lleavy Industrio. 
'l~, Japan. Publicado ¡x>r el IIE en la referencia .E626. 
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ll2sdc el punto de vista operacional las plnnt= qcotcnro-

e16c::t:.ricas tienen las siguientes. características: ID requieren de 

iruchoa awd.liaro:s1 li> generación de energía es generalmente =nstan

to sin requerir c:ont:ínuamcnte de grandes Cillllbios: !lO suelen E><=arsc

y volverse a poner a trabajar con frcCu.--"'Cia, por ello '-"' reccrrenda

ble que el arranque de li> turbina se realice descle .,1 t.ablu1·0 d" a -

rranque, mientras que la sincroni;!ci6n y el control dJ> carga deben. 

la..a~ncs ~ td C:."\.loQ.L't.u .J.:: CU\W.:Ol. 

rewU.r los elatentos irdisp.:~.rlti-lbles p..ird. su ex>nt.rol y ª'--XJUrid.3.d. 

i.ill Aparatos de Px0tecci6n en General.: IA:!bcrtin determ.irulrse los 

aparatos. de paro de emergencia y alai:m.~ de la turbina y lll~¡u110s O· -

tres equipos fwUiJmentalos de la planta. 

J\qu! deberá definirse el grado exacto de llutanatizaci6n y -

oontrol de la planta, ya que tanto !\sta, <."OTO lou pozo:,¡, pueden ope

ra.rae con solo unas cu.;mtaa o ninguna persona, =n un =ntrol rESroto 

do supervisión y·control. 

H) Diseño del Sistana de Contml y f\lerza: Alyunos de los conooe 

tos más importantes que deben diseñ.-.rse dentro de este <¡nipo son, º!!. 
tre otros1 Tubluroa de: relé!v..xlorttli; t.ransfo1.inadort..!'.ti 1..1rinclt-ldlét:t y

auxiliares1 subestación unitaria; centro do control de notares¡ sis

tc:tl<I. de tierras, all.ltlbrodo e intero::m.uú.caci6n: a:>nduits y charol<>s: 
interruptores de potencia; cuchilli>s; etc. 

*'" GeotheDMl J.'<::7wer ~neration. 
Stop 6, Mituubi.shi Heavy Industrie. 
'lbkyo, Japan. Publicado por el IIE en la referencia E626. 
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I) E.l.aboraci6n de Ese:-oeificaciones: Una vez que se han decidido 

los tipos de equi?JS que se ut.ilj..zar<ln, cmtoS dci:Jer.:ln especificarse 

p.xliendo clasificarse en las uiguientus ltreas princi¡.ules: Civil,· 

Mecánica, ElOCtrica, De Di:;cño do PlJJ,t.u., .ln.sl:..l"\.JfC'Cllt<lción y C.ontrol, 

y Qu!nú.co-Ambi.ental. 

LOs equipos tr&i .úrportantes que deberán especificarse son: 

'!\Jr!:x::gc:-.u::=r (LurLina, gcner~rl. 

'l\.\baríae~ ~,.,_~~ 4 ~~-=~ :.,· ~:.....~1 ..... ""1u..,,ts túJ.11u..cos. 

Gruis viajera. 
~po de i.natrurentaci6n y <Xlntrol. 

~po eléctrico auxiliar. 

COndcnsador. 
Separador (En los c"'11p0s de líquicb dcxni.ñante) • 

V~Vul<w. 

Bcrrbas de ag\la. 

'.lbrre de Enfriamiento. 

Subestación. 

Sist .. na cont.~a incendio. 

~pos de proc:cso • 
.E:quipo peri1'Grio:> lluxiliar en general. 

los punt.o" m.1s .i..rr{'artantes que de.ber.'!n incluir son: Ces-

=ipc::ión del prcyectO, condiciones de operación, caractcr!sticas de
diseño, da.sviaclones, datos f!siCOll, prociOól, programa de entrega, -

etc. Jldemáa, muchus do lás cspeciCicacionea involucran listas da .!!!. 
quipo y niater~.,,,. 
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J) E.Valuación da OfertaS: una vez hechas lus espr_"">Cific.::.ciones ne 

solicitan coti.zacior.es y, en su caso, se re.:ilizan concurnos. 
Las ofertas do lCtB fabricantes tiC debcr~n t.•Vdlu. .. ir desde el

punto de vista t:L..,,-.ioo-ecoróni=, taMndo en cucnl:.i.• las cnracteríst!_ 

caa técl1icas, e1 plazo de ent.re.::.Ja, prcci_o, y c.xp:.?riencia del fübri -

cante, y en base a todo ello elt.~ir a cÍuien oo re-tliza la C.."Oi"l{lra. 

Kl !1eVisi6n cJc Planos de los Fabricantes: l.Jrw vez que se IK.1 =12. 

cado el pedido, el fabricmte dcber'1 entrcqar tod.:I la infonmci6n r~ 

J.ac.t.onodA con .la.u eB.J?L"'C.lt..LCdC.l.~t CUlO J.>l.a!)(JS, tl"'-tlll.&41.l.t...'!.i, UdU>::O ~ 

nio:>s, etc., y los cnoargados de la inqcnier!a de detalle deber'1n r~ 

viaarlos y, en su CilBO, aprobarlos si es que Se ajust.-in .:i lils É>s¡x.>c.!_ 

ficaciones previamente fijadas. l?or ot.rO lado, es cauún quo la in

.formación de algunos cqui.p:is "°'~ vital para la cspc.-cificaci6n de o -

tro en el sistenu. 

L) Elaboración de Planos: Esta actividad muestra <le al<JlU>a mane

ra el avanco o es'tll<lo del proyecto. la'> canti®d de pl<lIIOS que se -

realicen cstar<1 en función i;lel grado de det!tlle que se requiera en -

n1 proyPCto,. el cu.."tl a su vez &:!penderá siqnifiCiltiv&nuntc! do l.a ex

periencia del =n'3tructor y/o de la h.i,.toria dtll pruy.,cto qu" ,;e de

aee guardar. 
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M) Proqt:ama IA>tallado de Construcci6n_: Es un clcm¡lo,;<: ele las ac-

tividades de un sistema o rront:'ljc de un equipo, y dcl.>erli rcal.i:i:arso 

en baso a1 progranu intormsiio de conut:.ru::ci6n. El proJrama deta -

l.Uido da oonstrucci6n tiene por objet:i_vo =nstituir una qu!a diaria

<'le las actividades de constX'UCci6n. 

Es oonveniente que sirnultAnc.=te a esto pro<Jraim se reall 

oe el presupuesto que puede llüma.rse· ck"!fi.r,itivo, cuando l.J. in...10nic::t -

r!a l.l.eve un ava.nc.e del orden del 40117 •y que ser.1 tu>a base presupues 

t.o.i. P"r" e.l control de los costos de const:rucci6n"." • ú.l" costos b.1s.!_ 

cos que debe incluir este p.rescpuesto son .. los de in9cnicría, equipo, 

materiales e instalaci6n. Dentro del mi= dcber.1 incluirse un re

gistro de .aDastec.i.miontos que pexmita el c:onÍ:rol de cali<lud y segui

miento de las adquisiciones necesarias para la ejecuci6n de la abra. 

N) Libro de lhtos do la Planta: El libro da datos de lil la plan-

t:A dcWer4 irse realizando conforma se vaya recibiendo Ll infoi:maci6n 

definitiva y sea aprobada. En este libro se registran tocl•:>S loa <l!1 
tea de cliseño, oonst.ru..--ci6n y opor11Ci6n del cqui¡:o, lo CUAl •"lar& do

grAn ayuda, JX)SteriOJ:mAnt.A r ~r-A ~l ~'"!tc:"'.i.~..ic,..,_to j: CO.lciU.L-Yucl.ú11 de

l.a pLanta. 

*• Met:cdolog!a da Exploraci6n y Explotaci6n Gcot&mica. 
III seminario =!>re 03siJrrollo y Explotaci6n Gcottirmica. 
OU\OE-O:'E, 1980. 

~ 

º* MJcllos p?lises, cciro los Est'ldos Unidos, prefieren realizar el
prcsupuesto definitivo =n avances de w1 60 a un fJO't en la ing~ 
nierta, debido a c¡ue ello permite una progranuci6n y control -
prusupucstal más exacta y mcJlOs ricsgosa. 
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O) Manual. de la Planta: Es m.JY .irrp:>rtante que quede por escrito 

la forma en que deberán operarse cada uno de los equipos y sistemas 

da la planta. por ello toda esa información dcbcrli <¡uuddr a,;enti>da

en un rnanu:ü. 

Es i.n1,x>rtAnte hacer notar que no es indispcnsublc que se h!!_ 

ya terminado toda la inqenier!a ele detalle del proyecto f-"ra ¡xxler i 
nic:iar el programa de o::mstrucci6n de la planta, y.:i quo mudl05 U>tu

dioe particUlarea ele ingeniería pueden irso CXXTl>lotando simultán;,,,. -

mc:nte c:cn la realizaci6n de lc.1 OJN:it..r:"UCCiGn. ..:r:.s ¡...or ~ '-!Ui!' duran

te la etapa de eltl00r<>ci6n de la ingeniería de oot.:illc se dobo ini -

ciar la construcci<ln de acuerdo a los progra.'Tlo3.S de obru y S<.'Clu;mcia-

• da entrega de la .ingeníer!a de detalle. 

l>..\ranto la ingenier1a do dot:Ll.Uc 1" catpuwcior" puede y ci..

bo ser una hcrra::U.cnta valioo!¡¡ir..:i, t=to en el disci'P tl'.-cnico, coro 

en la elaboración do especifícaciCtltlS, y del progrnm:i detall"® de 

(X)l\8truoci6n, entro otroa .. 

Pueden aplicarse, por c,iesnplo, programas canputacionEÍles P.!". 
re. optinrl.zar el eiet€fTY\ de t'"'•1friantiPJlto; disoñ.:"lr tcrn~ru.camento 

una turbina1 diseño del separi>dor: cálculo de boTibilll, CCll~>resores, !! 
quipo do a.!.rc aoondicionado, tuberías (espesor, dil!netra), velocidad 

de flujo, agua de servicio, agua contra incendios, torres de enfria

miento, transfannadores, ciinentaciones, est.cuctu_ras, eycctores, ca!

clas do tcnsi6n1 listadO ¡:la planos civiles, e8t:.ructuralcs, arqu.l.tcct6 

nioos, nonnas, espccific'aciones1 precios de materiales, equipos )1 ~ 
oosorios, etc. 
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Deberán EJll>learse también las miS!lBS t&:nicas de• pl,mc.1ci6n 

y control. de actividades utiliza?as en la progrun.1ci6n re.:ilizada. en 

la ingcnier.!a básica (PERT, Cl'M, MllP, etc.). 

De la ingeniería debe dccirue, tin =nclusi6n, que requiero 

un qran esfuerzo en el área técnica que_.. sin anbar<JO, eH inclispen!@ 

bJ.o cuando se desea optimizru: el uso de los recursos utilizados en 

la roallzc.ciOn daJ. proyecto, lo c-..w.l tlabr:I de reflejarse en una ~ 

raci.6n ecx:>n<:mioa, adan<1s de una instlllaci6n racional, adt.~uada y B\J!! 

ocpt.Lble ele ser anpliada de nunera eficiente. 
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l.a ciencia nos h.:t prO"rCtido la 
vcrducl, JJU'IT) nunc.a J)()~ )lil pro
n-ctido ni la ¡.>J.z ni la felicidad. 

- Gustuvo lcb:>n -

CAP XII:I) ~S'ITUJCCirn DE: CENl'HAL Y C.J\MI'O. 

Q:rro anterionnente se rrencion6, la construcción se t.raslapa 

con la in9cnicr.!a da datallo, ya que Se ha ccrrprobdúO que resulta -

conveniente iniciar la pri.onera cuando se tenga cierto avance en la -

in']enier!a, aun y cuando f~"iV'.l r"ñ SH h:'Y•l ccrnplnt;1do. 

D..irante la. constn.•cci6n rcsu l t:.¡1 conv•~.nient.:.e tonur en C\..lüf\ta .. 
ciertas pruni.sas w1Lc.tl de o.:r.x:nz.:.ir el des..i.rrollo en si, e!::W!:> son: 

la ~jor calidad es la JT\_"'is c.~ic.i ¡:orquc no se n: ... ·pi te. 

La supe.rv isi6n e inli¡x.-cc16n de t.a:L1s l.:w acti v idulc:.•, dt.ll.ic ser u

na lal:or constante y f?'f.,.ctiv,:1. 

se deben tener clcm::!ntos piJr.:t cx:irp ... -trar 1..:1 cal id..u.i y 1'1:.> rcnd.imiC!!_ 

tos. 

ceben bUscartie standars do rendimientos y c.:ilid.J.d. 

** Instructivo de I:ngenier!a de Costos de la P.1'. M:1zatl.:in II. 
Coo.ro.inadora Ejc..'<...~utiva de Occidcnta, c.;erenci,1 C.C1)Crlll de! Constru~ 
ci6n, O::misi6n Federal de Eloctricidad. 
~oc. sin f<.-cha. 
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Antes de oancn:tar la constnlcci6n .dcbcrll ¡:xmr.lcrurse, en base a 

los bancos do dlltos existentes, a lou volCkienes <.le obril caicul.:idos y 

a los prog-rrura.s y prcsupuestou realizados duril.ll.W lü. incJeniert'a, la

asignaci6n de rocursos hi..sna.nos, materiales, financit.!r-DS y de •;!CJUip:>

y maquinaria. Asirni..srro deber& tct~i:sc muy en ct1e.rit .. 1 que en prcciS.!!, 

mente en la etapa de constni=i6n cuando so ro.:.llzi..1 lu inversión m.1s 

~e de capital de to:lo el P.'"o;'C<;to (en los n".oun'-'" "'"'"'" cit.:> -
dos) 1 por lo quo del:>erll llovarae un registro y =nt:rol 1:uv cuidadoso 

y datal.ll>do do la mi6111il, C'Crl?'ll"ándoSú frecuentcrnenw lo hecho con lo 

progr.amado, a fin de ¡Xlder corregir a tiUllX> las d..!~tviaci.ones .. 

~ manera nuy <Jeno;~l, pucrlc decirse 
4 

que t..•l pr·occuo <le cons 

l:r\ICcl.6n ea el siguiente: ... 
A) Trabo.jos Preparatorios: Celo instataci6n do t,ficirkls, bodo -

gas, talleres, a.lma<X>Jles y otras instdlacion.QG provisionales caro -

las de agua, luz, drenaje, etc., que ¡:osteriorrrk:'ntc 1K-ibr.1n clt.! utili

zarse dur=te l.d construcci6n propiancnw; ildrn.:is dC' ou;.s instdla -

cienes necesarias p.;i.ra las .1reas administrativas }' ti':cni=s, illlÍ co

nn l~ ~...ett-..:.c=:ió..9! d.::: .=.::::-.:L.-~ ~ ~~w y uU.u!i curw11cac1one.s y la-

explotación do m>teri.ales locales (agre<Jados y otros). 

te paso debed elaborarae t¿unbién el libro de cairp:>. 

Durante es-

•• soro, l<xiriguez ll1.111berto; ESP&JEL, zavala E;r1.,,•1tn; ~\l\.RTINEZ, -
trías Hect:or. 
Ia Formulación y Evaluación 'l\'Sc:nicx:>-1=1",G11U.ca r.le Proyectos In -
d1.1Btrialee. 
J!l:iitorial CDIJ:.'TI. 2a. El:iici6n. M&<ico, 1978. 

*** Antes de t'll1pE!Zar!' ea tos trabajos deberá determinarse si so har.'ln 
por administración directa. o se dar.."ln a contrato, y.1 <¡uc los~ 
caniSZ'fOS en el proo¡;.t&O de ConStr't...l!:Ci6."";. :;-..¡frirt" ... n vurlui.:it:>ncs sc
g(in el Ca6(;. 
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B) J!.dquis.ici6n: D.> equipos, maquil'l'1ria, hcrrnmientns y materia -

les da consuno, ademis do su seguimiento a trav6s dt•l <'11\l:>•niuo, 

Pc.ll'a ello e~ r~ 
d4blc que 9e r•..,alioo w1 prcx;ro.ma de abaut.L~lmiuntos que Cúnt.rc:'1a las 

puntee a.nturiorcn, todo ollo OOntro dol 1_1),'.lroo de un l•n:-.¡n.tJ11o....1 ~ll.•r'\Ui--al 

de ajc:oJCi&: ªW"XJUC c::ontrol.\1ndose de forma independiente. Este -

prvgr~ pc.r:n.itirct <:'letect.:ir ~-:ort~!!f'Cnt~ lo!"; posiblctl utr..-:isos y a -

~,,..,.,..nf:I en la llcqacl..:t. 00 les nbastecim.icntos, lo que pcau.itirá su

corrcci6n o ajuste~·" 

Por lo que respecta a las adquisiciones, estas debcr<!.n re..! 

lizarse en base a la porderaci6n hecha anteÉ ele l'fTIPeZ.:>.r l.!>,; traou -
jos preparatorios. 

C) Q:lntrat:ac.i6n del Personal y Establecimiento de los Sim:STI<.~s de 

Control: J\l igual que el paso am:erior, este deber!'! rcaliwrsc en 

!::>ase a las ponclC".r=ionce hechas con anterioridad. 

la contratación del pureonal juega un papel muy iro¡:iortan -

ta, ya quo de ello clopendcrl.'I, en 9ran manera, el buen desarrollo de 

la oonstr\lce.i.On. 

lema.r1to h\.J\l.3.nO no es 1..:?".a m'Squ..i.na -ni manejárscle caro tal- 1 sino -

que deberlln consioorarse sus capacidades y habilidl>dcs, aduul.'ls ele -

eu personal punto do vista sobre cada sitUAci6n, ilWl<JOO si.11 perder-

... 
*** 

Est:o es, dentro del nurco de los programas ele =nstrucci6n pr~ 
viazoonte fijados. 

ARIUOU\, Aquilar Penato. 
1\signaci6n do ~ " las Cbras. 
2a. 11Duni6n de Conátrucción. 
Gerencia General de construcción. 
cid.ad. Pc•nencia.s. México, D.1' ..... , 

Conisi6n Federal do Electr,!. 
julio de 1978. 
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el: punto de vista institucional;• asimisrro deber:! eoncicntizarsc al 

personal. en =to a su responsa_bi.lidad en la caliciad del trabajo, 

el cual debe estar, por otra parto, dentro de cicrtoi> mini.iros ace.e 

t:..bles. 

Para un proyecto espccífico, .. J..:i anigrk'lción ~;,,_rc."1....'"Ur'SOS hJ! 

mo.noa se puado pl.:u1tczlr en cu.:it.ro ct.:ip.:i.5 princi;:u.lcn: 

Planoacl.6n do necesidades de personal, en c.:intidad, c.:iracter!.e_ 

ticas y per!oclos ele ticrnr.o. 

Establecimiento de ¡x>l!tiCils nornutivas, proct...'Xl i.núentos,. des-

c.ripci6n 00 funciorcs, planes de cap.3.Citaci6n, sistc:nk1.s de in

ccnt.i'\.'"On, etc., todo lo .:interior con el fin logr.:ir un buen fu.:l 

cionamiento del person.::il a nivel indlvidl.lill y d<> <JlL!po. 

Distrfr.uci.6n <ldecuada do los recursos disponibles, usignando 

al persona.!. apropiAdo a las diferentes funciones o posiciones. 

l.izacidn de ex.l!monee <¡Udrda un papel fundnmcn t:.:11, Y" que puuni_ 

ti..r<l la mojor selocci6n del personal, lo C\131 r=>ulta particu

l.annente ~te cuando se trata de es<."Ojer a las iJ>genie -

ros y a los técnicos es¡:ecializados ocno sold.:uioros, electri -

cistas, instrumentistas, etc. 

** PARERA, Bahi llm:>r. 
Pi:ogranuci6n Inte<;ral de Nuevas Cbras. 
2a. Rt.'Ull.i6n de OxultnJcci6n. 
Gerencia Ceneral)"de a:>nstrucci6n. Oomisi6n Federal de Electrl:_ 
cidad. Ponencias. M§xiCQ, D.F., julio de 1978. 

*•* Idsn al anterior. 
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Es .ún¡x>rtant.e que duri.lnto esto paso se fijen t:"1nbil!n los -

tip:>s de controles que m.1s adt!ld:"tc h..:tbrán de util.izaxsc µ:u·a el -

=ntxOl de la construcción. 

O) Peali:mci6n de la O'.>nstnlcci6n y 1'bntaje: S1 bien el Pl"2 

ce.so da construcción de una contra! '.;cot.c-'1":CC1~-ct.r.ü.:.:. U<.1.-•.mde de ~ 

da. pa.!s o camp:::> en ¡:nrticular, existe U1li\ ~~""';;, ~"!~ -::- ::.::..:-...::.,; ... j...,-

nor<l.1. apl.iel\blo a todos ellos, esta os; 

Las actividades suelen CXJ.1lC.n.z.nrse en la::; Meas extctiorcs

con l.oa trabajoo de obr.:i civil ocm:> constryc:cidn del drt!naje sanit~ 

rio y pluvial.: ex>nstru=i6n do la cuseta de servicio y el<.> los edif!_ 

cioe permanente<;; ff\9jora'T1..íc.nto del sitio, ácti.ts de cstacionarniento, 

qua.tnicJ.onea, cercas, cmninog; y COtplerrcntnrsc y c..untinua.rro C'Ol1 -

divenios tr<ll;)ajOs clect.rarcc.1nicx:is y de montuje, coio la in!'ltala ~ 

ci6n de lnnbas do agua de servicio, contra incendios y dl!' tr~ullife -

rancia de agua y aceite; instill..-ici6n del sist.cm.:J cont.ru ir'k:l.!ndios y 

de agua de servicio; e instal.:lei6n de la obra el6;:tr ic1.1 exterior º.!! 

Postorio~tc se inician lo!I trn.b3.j05 en la cUS<l de roáqu.!_ 

nas -que determinan la ruta cr!tica-, re<tlizándosc entrü otros, la .. 
col.ocaci<ln de pilotes y cementaci6n; construcci6n del ,,,_-dost.11; --

instalaci6n de lo&"ts, techos y m.iros; continuando con l.:¡ ob.ca elcc

t.ra'n9c4n.ica y c1 nontajc caro: rrontaje do l.cl f''>fitructur.:1 dv i.:i ~1:..-

•• Estos trnbajo.s suelen realizarse casi al núsrro tiempo que los -
de las S:ro.aa ~iorcs. 
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da máquino.s, grua viajera, turt:ogilllC<>.rador, condensador; in:-;.talacil'Sn 

de equipos de a.ira acondicionado y ventilación; rcaliz.-..ci6n de· uci1-

ba.dos1 m:mtaje da CC!lt"-'resores y tuber!<H,;: instú.l.:iciGn 4l• .instrunk:> .. J\

taci6n m.isoel&loa, tril.tlSform.xiorea, bl.llies, tableros, cte. 

A c:ontlnuaci6..'1 p..:cdan inic1•1r.-1P·d,.:" H\o:U1en .. t caui :::i.'1::..:.lt~

lou trabajos en el cua.rto da control, siatema de aqua de c1rcula -

ci.Cln y enfriamiento, y en el área do pozos. llont.ro de los traro -

jos rnds irrpo.r:tantcs en el cuarto de oont.rol se tienen la cirr<!nt.il -

c.i..6n1 instn1aci6n de techos, muros y losas; rrontuj12 <le lu t...~3t.nl'.;tu

ra de aoero; instalac16n de tableros, rclcv~reH e in~t:n .. .Jnent.:l<:i6n 

miacel4nca y clC-ctrica l!S~oeializada. · Los t:.ri\bajo~J. n-1s .i'1¡,.urtdn -

tes del sistuna de ngllil de i:::ircu}ación y cnfri.:;rr.ic..'1to ~;..:m! Ll. Cúil:?_ 

trucción de la torre de cnfria:1U.ento; =nst.rucci6n de duetos; ins~ 

laci6n de tube.r:fos y viU.vulas de agua de circulación ~· de ayUd de -

enfriamiento; inst.ilaci6n de b:mbas; etc. 

En el área de pozos debcrlin reali?.aroo los trabajos de -

oonstrua:i6n ele caminos de acceso y plataformas; constru=ión del -.. 
silenciador !:" <l~J. ~t.r~~o; cc:-.::::..~t..::.::!~¡ ~ ~.....¡u..iP.:,..::. 111L:t.:.'.iuicos; --

construcci6n du los cru>aies de agua de desecho; nontaje de ""]Uipos

mec&ú.oos1 instalación da tuber!as, válvulas y aisl<unientos; etc. 

Para finalizar deber.:!n realizars.:> los trabajos ª" la sube~ 

t:at:i6n, que incluyen la c.!Jnent=i6n y rront.."lje de Ll estructura ioot! 
lica; instalaci6n de sistemas 00 tierras, herrajes, ainl4"ldorcs, co

nectores, bl..lses, transformadores, interruptores, ~}úllas, apa.rta

rrayog, etc. En la figura III.16 pc.lf::de apreciarse mejor, d~ manera 

gráfica, el ~so de construcción antes ooscrito . 

.. 
** Estos trabajos pueden iniciarse simult&leamente a los realiza -

en la obra civil de liUI <lroas exteriores. 
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Todos los trabajos de construcci<'.ln y m::intaje dcb<rr<!n ser -

supervisados para poder gat"dllti:t..:ir la <:<1liclad y t6rmi.1-.o ad ... 'C\liltlo de 

los mism:>s. Si bien la supervisión le <1ta.ñc al que dc!iarrol la el-

proyecto, ea a:man que los fabricantes m . .ipc.rviscn el m:mtajc do lo~ .. 
cqulpos m.1s caros y/o delicados a fin dC colal:nrar " c¡u...· el misro-

lle real.ice sin r.ing(ln =ntrutiu11po. 

Para que la supervioi.6n sea más efectiva dci:>er<!n seguirse 
las noanas de construcci6n previan-cnte fijadas, mismas que dcber<!n 

g;irant.L.za.t: la oo,_"C\Ulda y necesaria cal.i<.L."ld en el proyL'Cto. 

Otro µinto muy i.mp:lrtante dur.:intc.! la CCJ.n!it.rucci6n es ci -
qua los ahastecirnientos lleguen en el noncnto ..preciso .:.tl c:ampo, a -

fin de no detener el uvance a,.-, 1 •• obra, ¡::or lo que <lcbor.'.I llevarse-

un riguroso segui.m.icnto y control do los ab.t.~tccimienl:.D1i y catprc.ts, 

lldatiás del sec;uimiento de los fabricantes con el objet.o <fo vcrifi -

car su cunpllmicnto en lc1s n0I.11\ao de c:il ic.lad y tianµJs de cnt.rc.--ga -

de los equipos y m..1tcriales que so los hayan ¡x.!Clido. 

L:i ingeniería do costos juega un pupel nruy Íll\Y.,rtante an -

tes y duri'.lllte la etapa de COfl!l tru=i6n, Y" que pcnni te .i los encar

gados de la administración de la nu.snu~·· 

** Q:xxo es el caso .del turbogencrador y el condcns.::i<lor. 

**• FUentes v. Indalecio. 
Sist:aM clA Tn•:wnier!a de Costos en L:is O..t-.1:;. 
2a. Reunión de Coni;trucci6n. 
Qarencia General dt> Construcción. O:.nisi6n í'cder'11 de El•octr.!_ 
ciclad. 1':lnoncias.l" M6xico, D.F., julio de 1978. 
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1.- Controlar sus rendimientos y costos unitarios. 

2 .- Evaluar y contr0la.r pcr.i6<liei11oontc y de fon1u gencr;.il los pr~ 

gr"""'8, presupuesto& y el esrpleo de recurso,¡ hun.:inos (hor<i'1-

hc:rnbro l y da maquinaria y/o equipo pragram.:ido. 

3.- Controlar avances de obru: Por conceptos en la obr<> civil y 

por sist~"la o actividades iP..n lils obrni::; rnecMi.cas y el1~ctri -

=s. 
4.- P.aducir coston rrediante la inte.rpretaci'1.n y corrección de las 

desviaciones. 

S.- Determinar la eficienci'1 con que li.:m l.:ilior.Jdo cad<1 una de las 

áreas técr1ic..t.~. 

6.- Llevar un r< .. "<Jistro de: 

a) Cat:.1l<Y.JO bien definido de conceptc..;. 

b) Cbatos unitarios por concc!>LO (nutcri..::slcs, m.:ulO de obra y 

equipos). L'.l anexión de grMicus suele ser muy útil. 

e) Hendimientos en horas-hcrnbrc por actividad. 

dl Cantidad y d1.utri.buci6n de loll rccursou c~nplc:tdos (perso

nal, materiales, maquinaria y/o equifO), por árc.::.i.s u oper~ 

ci,.:;.;'~ .. 

e) I'rO<;edimicnto constructivo anploado. 

7. - Elabo1·ar: 

a) Reportcs-resuren que rruústrcn las p.r:inci¡xilcs Llctividades 

por tirCiJ (civil, mecánica, eléctrica.), en un IX-r!odo. 

b) Grltficas con el avance <le con.stru=i6n por .:ir.:"'" y por 

cuentas. 

e) Gráiicas =n las cantidades de !Mterialcs utilizados en la 

obra (cimbra, acero de rcfuer-.z.o, concreto, etc.) .. 
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d) Programas de construcci6n y rutas =!ticas actu.:iliz.•das len -

base a las rrcdificaciones.hechas sobre la march'1). Prccim -

mente en la etapa de c:onstrucci6n, es <lande tienen su princi

pal aplic.aci6n y utilidad tanto los pnxJrd!rns de CC>n.$tnt.::cí6n 

ocno los de ruta crítica. Para riOstrar L1 diferencia en el

grildo de dat:alle entre los diferentes progr.:inus de const:ruc -

ci6n, en la figura III.15 se ITilleSt:ra un program-.i de conc<.>ptos 

princi¡;.aloi;.:S, on l.a !"iyu.&:a. I.II.ló un prt..x.Jr,111u. ycm.!ral de cons

tn~;~ y Pl"I l~ i=.;~,.,,..,, TTT l"J ·-~ !"~~~~.~ ~::'.:~.::.!~:::.!:::: ~ .:::_.:-...:,; 

trucci6n lespcc:!ficamcnto el rronwje ucl turlxxJcrl<!r'1dor). 

e) llepo~·tcs con los princip.:i.lcs problcnus que afecten el buen ~ 

sarrollo da la obra. 

f) una socci6n fotográfica que nuestro lo?J avances y det.alles de 

la obra. 

Para. el manejo de la inform."'lci6n en todos le~ n~r:ortes, -

gr4ficas, etc. señalaCbs antoriol.llLmte resulta conveniente sc¡Xl.rar

la en las cuentas m.1n ilrp:>rtantcs (pozo!:l, turt>:>-1oncrador, etc.) y a. 

a su vez subdividirla en sulx:uentas, y4'l que esto pc.nnitc Llevar un 

mejor =ntrol presupuesta! y ele los recursos. 
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E) Pruebas, Aju.qten, Arran:¡uc y Pucat..:i en Survicío de l..is lnstal~ 

ciones: Generalmente existe ~ interfase entre este r...:iso y el "!! 
terior, ya que muchos da los equipos se pruc.\:lün y <..'Chan a ruv1:Jr aun 

antes de.haber tenninaclo por COTipleto la construcci6a, lo cuol se -

tri>duo> en un bereficio p¡n·a el avance ·de J.;i obr'2. 

Sin ~go, siempre, antes de po.ner en Of~raci6n ccrncrcial 

WUl unidad o una central geot.c.rrroelécJ:r.ica, ctc.bcr.1n ufL"(;lU«csc to -

das la!l p.n·~'"" al cq'..:.ip:> quo l.:i =i¡¡:.vnc. 

Por ollo se r.._•.ali?..n lo ~"" <b'"O 1 ~ ~ ..... ~ ;"'...!::'.::!:.....; ........ _._~ ...... ._ ... ....,, yUc:: .. ~ 
cxm.siste en: Poner en nc.rvicio, arr.anC;U" , .. L-Chüi- d i..uK.ktr, poner d -

fwic.ionar: equipo por equipa' sistana por sistilua: vi<¡il.:indo qúc te 
do funcione correctamente y do ru:uerdo =n su,s e.spc.>cificacic>nes a -

inst:.tuctivos, hasta lograr que todos lo-J cqui¡X)OJ y sistu•<W, en ·fo_!: 

ma a.rrrónica, funcionen en cx>njunto y caro un todo h.1sta lograr las

nntas üat..bl..cicldH, que para el caso de una planta geotcmoeléctri

oa oonsista, básicairente, en la prcducci6n de e1.cctricidad de ªCU<!.!: 
do a las caractar!stic'1.!I del proyecto, tcXlo ello dentro d<> la nu}')r 

seguridad y operabilidad de las instalaciones. 

La puesta en servicio se debe llila:?.r conjuntutrcntt:: entre el

J?enional que construyó L:1 central, el que va a operarla, y el perS<:) 

nal t::'pecialJ.zcw.:to de los fabric..'1ntes de los equif.lO!i princi¡.ulcs, ~ 

do ello basado en un progrartU du .n.i.t.a crítica c-::;Lablecido prcviairct...!. 

te y de cancin acuerdo. 

** mos, ~"= i~. 
Coordinación ele la Puesta en l'brchii. 
2a. ~'Unión do a:mstru=ión. 
Gorenc.i.a General do construcción. Canisi6n Fcderul de Electr.!. 
cidad. Ponercias". M6xico, D.F., julio de 1978. 
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Aunque para poder CUlfllir. con este progrillnil debúr.1 conoc.,r

co y planearse con la debida anticipacióo, que eu lo que se va a P.;!_ 

ner en se.r:vicio, CCltO Be va a hiiCcr y con que se va u h.1ccr; por c

eo es reoanendable quc.l cu.'U1do el proyt..'"Cto l.levc wt UVilOCC CClflSider_e 

ble, del oi:dcn del 70'1., se ncrnbre un cxx:>rdinador de pues!:<• en serv_!. 

cio que oolabo.r::e en oonjunto con los proyectistas y con.<>tructorea, 

y cuya funci6n principal será la de coordinar y supcrvis.:ir la cj""E. 

cidn do las actividades de la p..!Cstn. en~ :ocrvicio, ª'1.:n'5u do que de-
•• bcr4 de:Jarrol.l.ar las 6iguicntes actividOOes: 

corustxucci6n. 

b) Revisar =it:crios de disrJ°io y todos los dirujos y Llia9r"'1us del 

proyecto, verificando si en el di:;eño se incluyen todas las ~ 

visiones necesarias para las pniebils y puesta en sei:vicio. 

e) P.t-..voor todas las inst..~lacioncs y c,quipos tctip:irak•s que scrl!n

nt:cusarios: as:! CCllO los suni.nistro.u que h.:lbr.:tn de nE.."l..~Sit:arsc, 

para probar los equipos y p:>stcriormcntc ochar n andar la plun

ta:, caro cnerq!a t!l~c..tricd, c:-igua, f..c:r.ncustiblcs, Vdf.--Ol.', otc. 

d) Jlct.ualizur todos los diag""""-.s de flujo, uni!'ilar"-"'• trifilarcs 

y l.6gioos do control. 

e) lloo:>pilar y verificar la existencia de todos los instructivos y 

manunles de 1.nst:.-.iaci6n, opuración y m.v1t:cni.'lliento e.lo tedas los 

equipos. 

••· · IWO>, Mrcenas llern.:ln. 
Coordinaci6n do la Puesta en ~1'lrcha. 
2a. f<iounión da o::insúU=i6n. 
Gerencia G>neral de Constni=i6n. O:xnisi6n f\;clornl d<> Electri 
ci.dad. Fonencias. M§xl=, D.F., julio de 1978. 
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f) Devisar si en las órdenes de 0001pra de l<:>S '-'<J\lÍpos princip¡olcs

se incluyen los servicios de_ supervisión de los fnbric=tes, -

para los equipos principales, a fin de de~..;:t= los qUo? a su -

juiciO lo requieran. Deberá verfificar adicion.1lmcntc ei los -

tierr¡x.>u 09t:.ablecidoe cub.rCI1 o nü l .. 1b,.l1o...;c.sL:1:ulcs <lul pro..:jJ:U&i'.:>.. 

9) Elaborar un instructivo gunoral de la puesta eri sci:vicio. 

nimiento Oe la Planta: Es te es un punto nuy .irop:Jrtnnte que deberá 

realizarse durante toda esta cta~l. a fin do que al terminarse la· -

conatxu=i6n todo el personal se encuentre lo ~uficicnt<:tt'Ulto capa

eiUldo para realizar la operación y rro.ntenimiento de la ccntrlll sin 

mayores ccupliCllCionas. 

C\J.ranta todD. la Gl:<IP."l de construcción, la carputadora resu.1 

ta W1ll herramienta fundamsntal, ya que f'U"de utiliznrsc para el =!!. 
trol (f!.sico y finnnci.ero) del avanco de obra: asignación de recur

ucs, mate.ria.les y tiemp:>S 1 o::introl de C'Clll"ras y rccib:>s de abastccl_ 

mientas¡ mantener un OOccuado =ntrol sobre el =o y manejo de los 

presupuestos¡ calcular volQnenes de obra; pa<JO de gastos, sueldos,

materiales, etc. 
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FIGURA III .17) PR:lGRllMA INTERMEDIO DE calSTf<IJC'ClON. 

(Montaje del Turboqcne.rador). 

Fuente: Gerencia de Proyectos GcoteDTC>el6'trit.."OS, Ccmisi6n Podoral. ele 
Electricidad. 
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Arrojadrrc del parí1iso cuando 
querllis, pero antes dciádn"'
carcr lt1 fruta del :irbol del 
!labe.r. 

- Ingersc.11 -

~....,,it\n r\A 11'1. ~t-.rA1 l l')r.h~.~ " '.?' '!""~~!.""":°"~':"~'."'. !~!.° :;-!~<>;~~!,! ..-..--..t--.-.--... 
m:icU!ctricaa deben operarse o::m:> centrales de carga bruic , con objeto 

do ~echar mejor la energía del CiJl1lXl geot6.ñni=. La operación -

de lae plantas g<..->0térm.icas es mucho m:1s sencilla qu.-:o la de las cent.r~ 

lea temDel.lictricas debió::> a qua no r<qUiere de g00oraclorcs de vapor

y todos sus auxiliares, siendo los pozos los que renlizlin usa funci6n, 

por lo que se requ.\.eren oontroles m.'is sencillos, lo que se refleja en 

una monor t\eeeSidad de personal, adanl1s da que ao pcnnitc la posibil~ 

dad de realizar una auta11atizaci6n parcial o totlll de J.a pl.:int:a. 

Esto se traduce a su vez en una reducción de los oostos ch.

oper<!Ci6n y mantenimiento. 

Debido a que existen inpurcuiS en el vapor geot&:mioo, ceno 

94- inc:ondensablea, gotas de condensado, sólidos disueltoS y s6li -

dos en suupensi6n que puoderl cauaar .i.ncnwtdCion= y e<-o:;.i6n en la" -

turbinas, disminuyendo su capacidad y rendimiento y originando un ma-· 

yor 111antenirnl.ento, deberll vigilarse todo el tiempo. la buclw operación 

de loe separadores, filtros y purgas, a fin de evitar problemas exce-

... Debido principalmente lf eme las vlilvulaR de los pozos rv:> r>u«lcn -
estarse abriendo y cerrando cont:ínuarneut:e, ya que º"° .illplicaría
graves riesgos de descxmtrol. 



588 

el vapor geot6nnico que entra a la turbina, determinará ue gran m:mera 

14 con.fiabilidad y aros de vida ~ l'1 central gcot6rnú.c.<. 

Por otra parte, y debido al elevado contenido da <JuHes no -

condensables, las plantas geoternool&:t.ricus requieren para su opera

c.J.6.r\ ~ Uh uics.t.~uc:l <let ex.crccci6n de gases de mucho mayor c;npnci<l~i.d -

O::no en las plantas gt:..--..ot6nnicus el vap:ir condcJ1sado sirvo -

de repuesto para el sistuna de agu.:i. de enfri~ent.o, gt..,,ncralmentc .no

se requiero de un sum.i.nllit.rO externo de agua. 

En los carrpc>s de líquido dcrninantc os muy .J.nt-xirt.:inte vigi -

.Lar la eficiencia de operaci6n del separador y/o del cv<>¡:orador, ya -

qua si no es la adecuada pueden entrar much..1$ impurezas a la turbina

y cauaa.r C()tlSiderables probl.anas. Para el c.:iso de los campos de va

p:>r dan.i.nant.o es .iropOrtante vigilar eont!nuanent.., el contenido de só

lidos que vienen cx:>n el vap:tr y que tnntbi<'!n puu1en ca.u.sor l.ierios pro

bl<?fMS a las turbinas. 

•• J\unque esto ..,., cierto para las plantas de eondcn:><lci6n y ue 
flasho::>, no lo es para las de ciclo binario, que ~i rc...x.1uiü..rcn de
un aunini.stro ex t.ra. 



tp?raci6n de los Pozos: Debe mencionarse que es pr<!ctic=te a flil!: 

tir da la indu=ión donde arpieza la operación de los misnos, prosi -

gW.endo después ol desan:ollo y finalm<>nU. su ev'111Jdci6n (consultar -

los capítulos IX.6 y X. l), para post.erim:mente interconectar los po -

ZO<I al sistema de transporte de fluidos, ·<! fin de iniciar su aprovc -

chamiento. 
Durante la explotación de los. pozos tanto de pnxlucc16n co

m:> de roinyccci&, dabcr.1 ra.cr-ih"'lr~ infonfl..::lcii(.n ~·brc ~u C't...!lt-X~lrta~en. 

to, t4.l CCllO oondicianes de operación, cuantificación dn qil>Jtos, ca -

ractarl'.sticaa tl!l:nnil.ná.-nicas de.l fluido, an.1!lsis quWU.cos, perfiles 

de l:eltp!ratura, presión y caUbración, OCAJtX>rtrulÚento de elcment:Os ll'!?, 

dni.cx>s, contenido de sóllclos, etc.: asimisrro deberá verific.u-se que 

ol t>i&tam do trans;Xlrte de los fluidos funcione ildec:urulJtrenoo • 



590 

XIV.2) follntenimiento de central r campo. 

Mantenimiento do la O:>ntral: 1\unque cada cany:o gcot6nni= pr.,...,.-it:a -

caracter!sticas muy particul.ares que ékitarnti.nan condic ,,...,,..,, r.1UY eupe

d:ficaa de l!lllntcnJinj,cnto para cada planta, existen alguno,; puntos que .. 
p.>eden considerarse o:;:rnunei; coro "'~n: 

- Presencia ele incrustaciones en las· turbinas debido al arrustre de

.sólidos en el vapor, por lo que es reo::ir~'lblc desrront.:irlas y lim 

pi.arlas con cixirros do aire y arena. 

** 

*** 

Presencia de t!cido sulfh.íclrico qua puede croar grandes problemilS -

de oorrosi6n, ._"Obre todo en ¡...,.. equipo:; que tienen elunv:mtos de ce. 
lue o sus aleacianoa, o::rto los equipos ellictrioo~ de protc-=i6n y

mediciOn. Ma:n4s dicho oarpueato, disuelto en ol agua de cir~ 

ci6n, ataoa al acero al carbono, rn:idera y =reto, por lo que do

bar4 ¡X>narse espoc.inl atenciOn en Gl rnuntenimiento d·~ cnfri.:ldores

de aceita e hid.r6c.J<mO, ~ar\Al.es de circulacicln de agu.:i. fr!a y ca -

l.iAnt-~1 ~, ~!:., !.~ c-~l üi..1~1kis puede degradarse por at.c.~s quí

mico-bi.ol.ógicos :· * 

Metodología do D<ploraci6n y E><plot:;iCMn <©t6rnlic.:i. 
III S<.minario sobre Desarrollo y E><plotaci6n Go:>tGnnica. 
OI.J\DEl-CFE, octubre de 198 O. 
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l'or otra parte, es inp:lrtante que se nuntcnga funcionando .'!. 
decuadamante el sist.erna ele dcsocl'!'> de gases incondcnsablos, a fin dc:-

evit:Ar problcsna5 de contaminaci6n ambiental y de oorros.íón <"1 el áre.--. 

de la planta. Adt3r.1s deben vigilarse contínua.Tente lo!l nivcl.es de -

gaaes tóxicos 'ya que podrían causar seri9s problenu" a la. vicl.'1 huirana 

llllimal. . 1'!:13 conveniente que el cuarto da control y las of.icu . .as e.

cuenten oon e:¡uípos de aire acondicionado can filtros ele carb6n acti

vllélo, para eliminar el. f~S dol lllrb.l.enté:* 

Mantenimiento de los Pozos: SU objetivo eStriba en m.1ntencr las ll\Í.§. 

rros en las mejores condic.ionc.s de trabajo durante su vid<l útil, y ~ 

prondo desde la válvula maestra hasta el fondo- del ¡:ozo, incluyenuo -

el carrete de exp.o.na.i6n, las tuberías de anclaje, prodU<..""C.i6n, C<tc. 

La válvula maestra, carrete y cabe:.:al, .:isí calo su opcrabi

~. deberán revisarGU peri6dicamante de todas las formas pozsiblcs 

(Via\lll.l, electrtlnica, rad.iogr.:liica, cte.), ya que tlu ellos depei-.i<> en 

gr= ll\!lllet'a la stlfJ=idad del pozo. 

Por lo que toca al rMnte.nimicnto de las tulx1rfils, cst~• sue

lo div.idíree en limpieza de incrustaciones y rchlib.U . .itac.i6n do fallas 

nia<:&U.CllU>r siendo los probl.Ulli.W m:ls l.Jr¡..ort&\t<,,; l<l r'l.'¡.úr .. cj6n '3.:: co -

lapsos y fra<..--turas en las tuber!as de producc.i6n, corrot;iéln en las -

mi.umas, e incrustaciones en las tubcr!as ranurildas. 

ww Esto es muy inp:lrtante ya que el H~S, en las proporciones ad~ 
das, resulta letal para el ser hum1lno. 
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I:Xirante el mantenimiento etc un pozo dcte.r.:1 tc..'?.11Crse un cUfmta 

Q'Lle c;ua.rx1o existan fallas muy gr~s, tJUe i.rrpitl..m su rt.!!Jtltu<.:i6n al

siatera, c:1c.bcrlt preverse ol '1b.:mdono cl€~1 mi::tro, p::>r lu que d~~ . .:i <l""'-

jarae bien taponeadO a t'in ele que no f.>UL<li• resultar un peligro para 

los demás pozos o para e.l canµ>. 
S.i.enpre q\}.t>J s~ Of:-<.:!rc o ~lct..c un po...:.o l.1cb..!r<í tenerse en 

CXlnaidera.ci6n la posi.bi.lid.a.d do un d~scr_mt-rn1 n ..... 1 "''i :.;"""!"':". !::;~..:.. ¡~~-

ser da dos tipos: i':lr claÑ:>9 en el lll"bol de v.'Uvulfüi o ¡x.r dilños en -

las tuber.taa del pozo. El pri!TVn:> auolc deberse a problcm:t» de cal.:!:_ · 

dnd, capacidad y diso.fo de los materialé~, v~lvul~s, conexiones; aoí

CXl'TO a un i.nrJ.decuado mantenimiento y op.::!raCi6n del tirt:ol do vc1.J.vulus .. 

El descontrol por daños en las tubo.rías del ¡.ozo, se pres"!}_ 

ta oon mayo: frcamnci.:.i cu.:i.t.Jo :;t;t tiCfl.t!! únicaincntc una tnbcría de il~ 
u 

rre, anclajo y otra de produ=.i.6n. 

Mantenimiento del~! Este tiene = Obj<:t:ivo b."iuic.'O la canser

vacl.6n en buen esl:lldo da func.i.onrutú.ento de lou clurentos mec.1rücos y

civllé:b Ut:2 ::iupt!riicic. .t::o e.la.ro que todo el sistu1u que permite cl

manejo y conducción de loo fluidos gcctGrmicos e.;t.1 expuesto a ctiver

soa prQb.lcmaa caro incrustación, corroui6n y L!.resi6n, debido al medio 

l!lmbianto hOmedo y salino, t.otpo.ratura, presión, e~fucr~o~i;, ro.iccioncs, 

aaentamientos difarencialea del terreno, drenaje, filtr.::1cionea, cte., 
que requerire1, p::>r lo tlU1to, W ttn adecu.."ldo rr..:t..""ltcnimia.ntv p..:u.·u p:.x.1er 

aoguir funcionardo =ect.-urente. 

** Metodología de E><ploraci6n y E><plotaci6n Gcotérmica. 
III Seminario oobre,.I:Csnn:ollo y E:xplotacil'ln Q;,ot6.rntica. 
QU\l)f.'-CJ?E, 1980 • : 
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Loa princi.¡"'lcs equipos y sist.Em:is que dcbcri1n ost<.r somet_t 

dos a mantenimiento do can{X> son: Artx:>l do válvulas; sistrn<l de pro

tección. do los equi¡:os, = discos <.lo ruptur.i, v:ilvulilS c..fl'ric.:..s, -

ct:c.1 separador (en caso de existir); v:ilvuJ.as; tubedas d<! mezclo,

~ y vapor¡ aislamiento tAcm.J.co de las tW><or!as1 soporterfa y es -

tructuras metálicas¡ silanciador y canal vertodor; contrapozo, etc. 

Es rca:mendAble que también duránto esta cta¡:u Se realice 

WJa actual.iu.ci6n de los costos oan¡:urnti""'9 de la planta <¡ü0t•-"11oe

ll!ctrioa, (Xll1 otro tipo de planta, dcllldo a quo ya so tiénen lrn.• co03. 

tos reales y la c:arparaciOn ~li m1iu precisa y yc.rl'..cti=. 

D.l.rnnt:c ln etapa de operaci6n y mantcniJiú.cnt..o dcl:icr.'.i pro

seguirse ex>n la capacitación del personal -adicional a la ya dad.."\ d_I! 

ranta la etapa de const.ru=.i.6n.,- a fin <.le tericr un aprondiz.1jt· umc!

ruo y ACtwllizlldo, y rct.roal..i.ment.=se do lo aprendido duranto la ~ 

rac:i61. 

~r otro lado, cuando se tiene ol caso de quu los que pr~ 

duc.m el vapor en el carrp:> so lo venden a los que manejan lil ccnttnl 

y genw:un la energ!.a elOCt:.rica, cada parte deberá realizar su propic. 
11111nt:eníJniento, lo cual. generalmente incrarcncará los costos y l= -

pl'X>blemaa. 

Finalmente por lo que toca al u.so de la OOltJllt<,dor,, dur~ 

te'la etapa de operación y rnant:t..•n.i.m.ic.-,to, esto puede vari.-..r notablc.

lllCll\to en b."too al. grade de autanatizaci6n que se tenga, sin cmba:rgo,

,s.iarpro será wi valioso auxiliar, inde~ientaoonte de que podrá u

tiliz.oorso p¡sra controlar l°'l"pi"OJrlllnaS de !"'1ntcn.imiento, cap.:icit:a -

ci.Cln, etc. 
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Es un ruen libr<> ~l quo se 
abre con cxp...>ct:aeic;,, y se cie 
r"'C'a con provt.>Cho. -

- Alcott -

Durante la primera parte de este traba)o, dcdi~"' la -

~, &a nos~ ~ eJ.. OUCU::tYHU ~ lo. ~~·M ~~ i:!:: .::...~!:!!~ ~ 

el transcurso del tialp:>,_ y = scquirá incrll!entrul<lo!:e irranedi.a

blcmonto conforrro la h=idlld siqa proqrcsando1 asto es así debido 

a que los implcroontoS =eaclos por las civilizaciones oon t.ou1to ro.:1s 

consumidores do energía CUilllto n-.:ia cvol_ucion .. ><los, rrostr.'.lndose tilrn-

bil\n las parspcctivau a futuro y ostabloci6ndose, por lo consi<JUi"!l 

te, la ·~in cada voz ma~r del h<::rtqre do los ci1<=J6ticos. 

Por otra parte, ae ha dujado claro que tXi~te w'kl estre-

cha rel.aci.6n qntre la econai\!a y el corusuro "'1<!r<J6tico, nostr.!:.ndose 

su· ;in\x:>rt<lncia y rcparcu:sione.., y •!Xhibiéndo:w cfuo los bajou pre

cloa da la enarqía propician ineficiencia e iJ:raciOIKllid.:>d en su -

uso. 
~te, so dejO bien est.ablecido quu ul con.s\lll'O -

enerqétioo tl1Ulñial depende en dema.s!a (aproxj.m<Jdruncnta en un 80\) -

de tan solo trea encrq6tie<lli, que &Oíl el pat.roloo, el <JilS natural -

y el carbón, los cuales, por otra p;utc, son réC\Jrsos esc.lSos y no 

xenovobles. Por ello se enfatizó en la .l1L~rio"'1 =id.:!d cm to

mar rnodi.daa que permi.t=t al>:>rros da en6rgi:a y un uso más eficiente 

da la m.illlna, rocal.cándose adan.1s la in'p:>rtancia cµc- tiene la diverai 
ficaci6n de las fuentea de energ!a, y el· intcr6s que presenta lo--

gra.r que estaa sean, en lo posible, renovables y lo m.mos <:00tanli.-

nante. 
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Postcrionra;:.ntu f?e prcsl!nta..ron tcXlcls l.:;"IS al ternittivas de 

que dispone la hunanidad para la prcducción do la t"mergfa nr.:...-ccsa.

ria para satisfacer st.m crc..-cit:?!lt~ necesidades. 

Para to::loa loa c.:u:;:os tra.t:.ac.los en esta ()d..rt.c, se hi:t.o -

un pequero par~tc!:íÍD p.cu-a t.r . .''1t...a.r ~.l ~ de M."':Xic:o,. cstudi.cin.dosu 

su situaci6n actual y pcrspcctiv.:is fut.w-us. Se ¡:....:1tc.nt.i:L6 que la 

dependencia del pa.fs con respecto a los' hidrocarb..tros es todavía 

mió dr~~Liect que la mt.mdial, Yd que se deptllldc di..! ellos L:n un 91 i, 

neoesidüd ~ c.liveraificar laa fuentes de: encrq!a en I·L"'....xJ.co. 

f.)'\ el caso de las fuentes no convencionc:tlcs, <lt? liü:; que 

se presentaron datos para ~ico, so rrost.r6 de ma.r-.:.!r<t muy rcst,-ui

d.a au estado actual y poi.ibili<l<>de:J <.!..! desarrollo. 

A la geote.rmia, c::cm:> u.--ia de las fuentes de energía ~J\Jl? 

puecle contribuir de manera nota.ble al csfuc.x·zo ms.mdJ.ul de divers!_ 

ficaci6n de las miamaa, :Je le dcdic6 l" ,;<.'"<)Ul"d.d parte <.!el 
0

trab<ljo. 

~ ella se dt!fini6 lo que en gcot:.ermiu, ne habló de su origen y -

del origtm del vupor cndógero, y so di,ocutió y trató <le ap::irtar -

pruebas en pro de la tco.rl:d do la renovabilidad dü ,~.st-a f11·.:"!1te_ -

mancion4ndose tarrbi6n loa ar~tas ~ se OfXJncn a l...i rnisina. 

So rrostrarco. lo::; elt:.tncnt.os nece.sar1o3 pa.n1 le existencia c1! Wl ~ 

po geot&rni.co hidrotermal, y &! vi6 la cvoluciGn que hct sufrido la 

geotermi.a al p<lllO de loa añc.s, partjJ:;ndo de los USO>i en b.1ja ental-

p!a y la obtenci6n da minerales, a los UOC>B en alta cnt:alp.fo para 

la prcducci6n b.1sic:au.,¡1tc de electricidad, siendo ld tcndencii.1 uc

tuAl la de ccrrpluoonur esta a1 t.imd. apliCilci6r. con las pr .i.mc.ras, a 

fin de realizar el desarrollo de proyecto:J n1c1s e:¡uilibr.ldo!;, raci~ 

nales y eficientes. 
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Se rrostraron l.a.s perspt..~tiva.s do csti.1 ful!nte de energía 

a nive1 l!Ufldial, dejándose clru:o que aunque CH dif!cil 4u., =nt.r,!. 

boya o:>n más del 1 <t. do1 censuro rrund.i.al de enet"9Ía pm-il el <U1o --

2000, si repr:eaentar<1, sin cni;>argo, urw cantidad uuy in'f'Oi:Wnte -

de ene.rq!a (y de ahorra do otros energGtieos), misnu que f..h_'!borá -

tender a incrcmcnturac sobre to<lu ~i Sú logr~ri perfec

cionar loa closa.rrollos tendientes a lajra.r la Cxplotación de los 

sist.m\a.a geot&m.:icos ro OClrlVencionalcs (roca St...'C.::l y c.::t.lientc, zo

na.o do alta presión, m:mas de magma., y CJt.!Otennia mll:.:m:truw), mia

nos a lou que ae leo doel.l.c;l r..umoién UJ"-' _t ..... u .. t..~ .u.\ .......... ;_ ......... ~ i--- .......... 

tudiarlos y exponer su futuro. 
So li.<-t. uostraclo adicionalmente cL estado actua t que gua.E,. 

dan lotJ usos en baja cntalp!a, y obtención du mincr1:\lc.-s, en tc:do 

el mundo. Finalmente se rrucstra la evolución, eswdo actual y -

perspectivas de la geotermia en ~ico, dejtindose clar<>mente esta 

bleci.do que la gcotcrm.ia representa el 3.2'6 do la prcx.h.cci6n ac-

tual de energ!a el6ct:rica, representando esta cifra un .:.lhorro uig 

nificatiVO cJe hi<lroearb\l.rOs, SC pres<.>ntan tün\bi&\ l<>!i >:Qni.lS te,E 

males de l.a RcpClbli.ca, las reservas cxistcntou y los planes futu

ros, los cuales deberán colOCür" a la qcote.rm.ia rr-cxicdl'-..:t. en <.!l se-. 

gunclo lugar mundial en capucidad instalailil p.ira 1994, misin:.> que -

i.lebar:!. mo.ntcncrse par lo menos hasta el año 2000. 

Se dt'j6 establecido que el dasan:-ollo de la <Jt.'Ot.ennia -

forma part.e del l'la.n Nacional C"..e Encrqía, tJl c.-uJl tiene entre ::iUS 

objetivos la diversificación de laa fuentes do cner9!a, dcteuni-

nándose Uw v~1t.d.jct:;; y ~bv~t..ajas de C!lta fw:~ntc, y m">!"1t-t"i\t"1o el 

eatAdo actual du cxplotaci6n de los usos 9ootGrmieos ,tl tornoa en 

al paj:B, 
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En 1a tcrctrll y al t:.ima pcl.rte del trabajo se nl..lestra la me

todología de desarrollo de un pr'Oy\C'Ct:O qeote:ninell'.:'Ctrico inteqral, -

esto es, en el que ac aprovctjle al ~i.rro t.odd. la cnt.!rtJÍa provenien

te del vapor cndógt~.no, a travé.a de la produ::ci6n de clL-ctricidad,. ~ 

lar, y c!a la obtcnciGn de nw><=.r<>l-=. 
Durante esta tercer.a part.c..se pret~"'X!i6 rrost.rar el proceso 

que deberi'.1 seguirse c.n el do.sarrollo de ~lqui.,;r proyect.o; indcpen

d.ient.üu .. !Jat.t: de sl. :..u Lrat.a de un ~f{..O sedim.::ntario o í'qnco, del ---

&:: trc1t.6 de mantener, por otra parte, LU1i.1 fit."Cllt;I'lei..:s 16<Jica 

do desarrollo sin profundizar en l0.9 tuna..s tlebido .i lcl. m1Jqn.i.tt.rl y -

c:crrplejidad dt::? ca& uno de ul.loa, ¡...cr lo que únicanl.:!.nte se trató de 

noet.rar loa puntos ~ic:P!J de cada uno de ~0$ tópicus, Este pr~ 

no de de..sa.rrollo so inició en el e!lt.u:iio de mcrc.udo, continll<J.l'ldo -

con la explorüc.:iGn y pcrfora.ci6n e:i<plordtDL"i.:t, perfor.u.c:i6n dü lo:; P2. 
zos de prod.ucr.::i6n y rcinyecci6n, el antiliBis de .SU.!:i curacterítiticas, 

la ingenier!.:i LAJ.sica y la.s cvalu.:s.cioncs econl".tnit:..1 y 5üc.i<.~nó:niCD., 

La ingenier!o. de dtJt....Jllc, la const.ru:::ción del Cdrt1t-O, lk·1::ob lh .. -g.:..u: -

fina~tc a •li.1 operación y m...uitc.:nim.iunto de L .. ! pl..mta y el campo. 

~atmiendo, el autor espera haber p:.xli~ ofi.·t...-..Jt..:r un p.:.r.:ir~ 

ml. do la. i.rr{Á.l.rt.a.ncia <le l. . .i cnc.rgfa en el mur.:io, las diferentes .:tlteE 

natiViJ.S existentes para tiU pradu::ci6n y, emurcaOO en ello, una vi-

ei6n ~ af'll)lia do u.'kl de dlch.as altcrrwtiVilli, l .. t 'Jt:Qte1nua, esf.)t.."'Ci.

fica'.ndose .la manera. en que p~ D.prOVc..>c.h . .-ir.Gc <licJl..l ÍU(!ntu a través 

dol Cc!larrDllo c!.:l pruy~Wti y~terTiuoléctr .l.COG. 



1 

607 

INDICE DE FIGURAS Y TABUIS. 

~: 

PRIMERA P.llR'l'E; U\ El>IEIGIA. 

I.l) Relaci6n entra el consum:> c.nen:¡6tico v el PNB 

I.2) Evoluci.6n do la relaci6n ant.re crécimi.c.nto de lu d=nda e-

I,3) 

I.4) 

I.5) 

I.6) 
l. 7) 

I.8) 

r.9! 
I.10) 

I.11) 

· ncn:¡(!tiea y el PNl3 en Estados Unidos 

O::msuro do c.nm-g!il pr.inuria por unicÍnd de producto interno-

hruto en paises nclcccionados ••••••••••.•.••••.•.•.•••••• 

Relac.i6n entro los precios de la cncn¡!ct y la int.,nsidad c-

norg(!t.icft en varias p.1i= •.....••••.•.••....••••.•....•.• 

Espcctxo de r • .&d.laciones cloctra:rogn6ticas ••.•.•••.•••• , .• 

Ma.tr.i.z 'el.e o:.wersi6n de en~ra •••.•.••..•••...•...•••••. 
Caruruml individual uxpresado en miles do kilojul ios por ---

dia ••••.•••••••••••• ••••••·•••••••••••·••·•·•· ·•·•••••••• 
Producción nundial de cartón 

Esquema de la historia _de la substitución ele l.:i '-'llextJ!a pr.:!:, 

Evoluci6n de la participaci6n relativa de los distintos e -

nerg6ticos en la oferta de enexg.fo primaria ul roorcado na -

7 

9 

10 
22 

25 

31 

33 

JJ 

35 

cional da MO><ico • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • J7 

I.12) Clat\X>Sici6n de la Ofurta de ene.rg!a primaria al mercado na-

cl.orllt.l • • • • • ,,"' • • • • . • .. • .. • • • • • • .. • • • • • • • • • • .. • • • • • • • • • • .. .. • • • • • • • 40 



608 

I.13) 

I.14) 

r.1s> 
I.16) 

I.17) 

r.1ei 

I.lSA) 

I.19) 

I.20) 

I.21) 

I.22) 

I.2Jl 

I.25) 

Vari=i6n de las propi4'dea y carposici6n do1 c4u·b6n . 

Heaervas mundilllaa do .ca.rbdn .•.•••.•..••.•.•••••...•.• 

Localidtldos =rbon.r.f<!ras da la Repell;>lica Mcxicaru:, .•••• 

Estado actua.l de los rt.-..actorcs -nucleark!S en· blse .:i su 

54 

se 
63 

tíJ'.X) • • • .•• • .. • • • • .. • • . • • • • . • • • . • . • . • . • . . . . . .. . . . . . . . . . . . . 74 

Di:::tribuclún esp.•cial del potencial hidrool6ctrico idt;~ 

tific>!.&-i. :' !"'~.!..:...::~.:::... ~~\..J.;'t.1 e..i. p:Jtc.ncial idcntific .. ulo y -

el teórico pa.r.:> cada cuenca • • • • • • • • • • • • • • • • • . . . • • • • • • • 93 

Características y utili:wci6n do l,} turba para cx-ul)Ju8 -

tible ••....••.•.•••.••..•...•.•••.•..•.•......•.•..•• ; J29 

Zonas de acumilaci6n de turro ...•••.. , • . . • . . . . . . . . . . . • • 132 

Sistanas anci'96ticos da blan<l.Sil •.•..•...•.••........•. 1?4 

Prcccaos da oonverai6n da la bianaSú y pro:luctos quo 

pueden obtonerse . . • • . . • • • • • . . • • . • • • • • • . . . . • . . . . . . . • . • • 155 

Tecnologías para ol aprovochamicnto· directo de la 

energía solar •••...•••.• , , • . . • . . . . . • • • . . • • . . . . . . . . . . . . 169 

Sistana.s ool.ares t&micos pa.si vos . . • . • . . . . . . . . . . . . . . . • 17 J 

J\lguroa diseños de colectares pl<tnoe • • • • • .. • • • • • • • • • • • 175 

l:llel:gía doJ. viento disponibl., .•.• , • • . . . . • • • • . . . . . . • . . . 186 

Potenc.ia diB¡x:inibl.e nL'<iia anual on lil Rcp(ibli= 

M:»dcana •••••••••••••••••••••••••• , • • • • • . • . • • . • • • • • . • • 202 

t.26) AT (ºCJ entro l.:i superficie y 1000 m de profunclidad 

para J\ml\rica y /\frica • . • • • • • • • • • . • . • • . . • . • • . • . . . . . . . . . 20'.l 

I.26A) AT (ºCl cnt.r<: Le. superficie y 1000 m de profu11didlid 

I.27) 

I.28) 

r.29) 

I.30) 

para Jlsia y Ocoanía .....••.••.••.•.•••..••••.....•.•. : 210 

Fo.cnaa de energía d partir de la ar.se y sus subproduct.os 212 

Principalea sitios = posibilidlldoa marerrotdces . . . . . 216 

Bcmba turbina~ la pl.lm!=" marerrotriz. de La-Rance . • . • • 219 

Prcmedio anual de potencia . ele las olas (KW/mJ , en cos-

tas y áre.-.s aeleccion.:>da.s mar adentro de Norte y SUd-
ltm6rica • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • . • • • . . . • . • • 222 



609 

I.31) ~o anual do pot<>.ncia de las olas (K'w/ml , u1 CO<.lt.as y ti-

re.as seleccionclda.s m.'lr adentro de llirop.;1, Africa y t-. ... urocstc -

de Asia 223 

I.321 PJ:anedio anual do potenciil do las olas (h'W/rn), en costas y i>

ron.s oolcccionndas m."lr adentro de Asi:--a del liste, Aust.ralia, -

NuC'Ja Zcland..~, Alaskll e Islatt del Pacífico .•...•........••• 224 

I.33) Principal.<..-s dispositivos ele apL-ovc.-chamicnt.o do la energía de-

I.34) 

I.36) 

A.l) 
A.2) 
A.3) 

A.4) 
A.5) 

A.6) 

A.7) 
A.0) 

las olas 

Planta nuclcoa16ct.rica de fusi6n 

Omt.rlll. t<>me>el6ctrica convuncional 

Unidad turlx:igas 

central e.celo oanbinado 

central ca.rtoolllct.ri= 

Central nucl00<'16ct.rica (LWR) 

Centrlll. c;oote.moeléctrica 

Central hidroel6ctrica 

srot.NlF, PJ\Rl'E: 1 J\ GEX:ll'ERMIA. 

J.I.l) 

J.I.2) 

II.3) 

Uso potencial de la energ!..~ geotérmica •••••••••.••••.••••• 

Rogi.Qncs goot~cas del m.1!x1o •••••••••••••••••••••••••••• 

Planta potabilizadora a partir del vapor end6geno 

217 

231 
236 

239 
242 

244 

246 

249 

251 

253 

255 

257 

318 

322 

346 



610 

It.4) 

II.5) 

IJ:.6) 

II.7) 

II.B) 

1DO!ll.izaci6n de zonas te:analcs da la RDp(Jblica 

Mexicana • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • 349 

Peconccimicnto ec ::on.:w tc...""m11cs en 1..::1 fupúl>lic:i 

Mexicana • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • . • • • • • • • . . • • • • 350 

Provincias geotérrnie<¡.s do la Rcpliblica Mexi=• . • • . • • . 356 

Cuilpt:l.rt;tCión 9.rá.fica. 00 CJi.lSto!:S t.Ot.i.llcs a.nlkllcs tic 

Usos de diversos olarcntos aprovechable.a Ut.! lu 

sal..muara geotf.i:anica ••••••••••••••••••••••••••••••••••• 392 

'l'ER:E:Rl'L PAl"\TE: : D!::.Sl\HHOLU:l DE UN PHOYEC'IQ CEUI'ERMJU.U."ffiK'O. 

III.l) ~txxlos geofísicos m.1s utilizados .••...••.•...••••.••• 427 

III.2) Equipo da Pcrforaci6n con circul=i6n de aire . • . • . . . • • 456 

III. 3) El:¡uipo típico de perforación y t.ermin.:ici6n de 

un pozo geoténnico • • • • • • • • • • . • • • • • • • • . . . • . . • • . . • • • . • • • 457 

III.4) Esquana t!pico de una planta de condensación . . • . . . . • • • 498 

III.5) Eaquem'1 típico de una planta a contraprcsi6n 

(vapor d<.minantc) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . . . . . • . . . . • • . • • • 499 

III.6) Esqua1'<1 t.ípioo de una planta de fla.shco si.mpl.:? 503 

III. 7) ECJqUem!I t!pico ele una planta de flushco sirrple 

con l:xmboo on los pozos ...••.••..•••.•..•.......•..••. 505 

III.Bl E::quar.::. Upi= da i.:."U p1'lnta ch debla f1'lshco • • • • . . • • • !>OB 

III. 9) Esquema t!pico de una planta a· cont:rnpresi6n 

(líquido claninante) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 512 

IIJ:.10) Eaqusna t!pico:'cle una planta de ciclo binario . . . • . . • • • 522 

IIJ:.ll) I'rincipa.lo:w tipos de~ de flujo total • • • • • • . • • • 524 



J:II.12) 

UI.13) 

l:II.141 

.III.15) 

J:II.16) 

.III.17) 

Eiiquem!1 Upi= de una planta ccmb.in.>da .de 

flaaheo/ciclo binario .............................. . 

Separlldi::>r cJ.clónioo ~!pico •••••••.•••••••••..••.••• 

DeBhuitúdi.ficador tfpio:> ••• •.• •...... : ............... . 

Programa da conoeptos principales ••••••..•••••..•.• 
Programa general do oonsti:ucci6n ••••••••.••••.•••.• 

Programa int.cnoodio de construcci6n 

(rrontaje del turb::>genc.rador) •••••.••••••••.•..•.••• 

611 

525 

562 

562 

583 

584 

586 



612 

~: 

PlU!-lERI\ PJ\RI'E: lA ENEP!iIA. 

I.l) 

I.2) 
I.2A) 

T, 11 

I.4) 

I.5) 

I.6) 

I.7) 
I.8) 

I.9) 

I.10) 

I.ll) 

I.12) 

I.13) 

I.14) 
I.15) 

I.16) 
I.17) 

I.18) 

Reservas cs't..iinlrlan de encrgfa e.n el rrurdo .................... . 

Principnles wlidudes de cnergi.i, trabajo y c,11or •••....•• 

'R.-"Jo.BO.rvas ~ de pctr6lco crudo u1 el nundü 

Renc.rv.au ~-abci.dlls do gan natural. en el rnundo 

Resc.rvan p.rolladaG rrwrliitlC!; de <..:....U1:6n ..................... . 

H.cx .. '"\tr6C>S n~lc.s adicion..ulcu ............................. .. 

Reservatt m..mdlal~s rL'CUpcril.blo~ •••...•..•....•...•••••••• 
Rt.l'CUrsos mundiales ra.zona.b.lurcntc ast:..-qurru.lo:; de uranio 

Racu.1:.bOu 1.u ... ua..lii.ilcs .ld..icic."i..11.cn c2tirr~-..dos de ur-rtnio 

~co, rcse.xvas estimacla8 de u 3o 8 
rot.encüu hidro<!l&:t.rico m.mdi;ü 

xico 

Potencil.U hidroclóctrlco ident.ificado (X>r ent::icl ... 1.d fc.-c.lcrJ.ti-

16 

26 

26 

47 

50 

56 

57 

57 

70 

71 

80 

87 

91 

va ....................................................... , . , . q' 
l'Cblacl6n con d6ficit do rrorlard 9B 
los canbust.ibles d(! rnadora en el consuno m.u1o1.lial Lle cncr --

g!a en 1970 101 

J.!Xas gcol6gic..1s de 1"1 tic.rri.1 • • • . • • • • . • • • . • • • • • . • . • . • • • • • • 112 

Recursos mundiales de lutitas bitunúnosas . . . . . . . . • • • • • • • • 120 

caracter!sticas y utilización de lü turba p.>.r'1 cx.mbl1sti --

ble . . • • • . • . . • • . • . . . . .• . . • • • • . • . . . • . . • • • • . . • . . . • . . . • . • . . • • 129 



I.19) 

I.20) 

I.21) 

II.1) 

~..:.2; 

II.3) 

II.4) 

II.5) 

i::.:.6) 

II.7) 

II.B) 

II.9) 

n.101 
II.lll 

613 

Fsti.maci6n actual de la superficie totill. (ori•Jirlli) de tur

beras en diferentes pul.ses en 1980 .••••••..•...••••..••.• 133 

Pr0ducci6n rrundial anual do biaiusa 

E&::lt4do actual de dc::m.rrollo de lL\.9 di ferenl:us t.c...>c.."T\OlCX.JÍas -

para aprovechar 1a blCllUsa encrgt!tíc.lUlCllte, SL"q'Cin el origen 

146 

do la misma • • • • • • . • • • . . • . . • • • . • • . . . • . . . . . . . . . . . . . • • . . . • • • 161 

280 

317 

mica. 328 

tura 337 

Estado actual en la recuperación de mincril.lt..-.. a., lo» flui -

dos g<lOtÓxrn.ia>s • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 338 

11olaci6n de fooon t=mo.los por ostudos d., 1'1 l<epúbl.i.c.~ Me -

xicana 352 

J?otencia instill.ada en ~iuo 354 

Costos cstiJ11'!dos de generación cl.&.:tric'1 ¡xira nuevas plan -

37l 
Q:lsto wi.icario dt.: y~.ur~l6.n ~t.X_;:t:n. i.lir.:tir.t'.::i.:J tl'·crolo3'f-Hs . • 372 

llTipilCl:O al 111L'>dio ambiente de diver~-u; fucnté'3 de ~í.:i • • 375 

Factores de planta y eficit:.'I1cias de <livcr~s ti¡x>S c.1c plan-

379 



614 

.t:U.l) Principales geot;.ernc:lré=-os qu.1'.mico:; utili.,...Joo; 

en la actU'1lidad • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 430 

IU.2) Diferencias biisicas entre di.versos tipos de. 

pozos <JeOtlirmi=<i • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 4 38 

.;;....ü,.ib.i.ti yuÍnu..cv ü.:..i. \lo,;a.i:-'-'L y ~Y\.M.A. ':f'VU\..ÚJ.UUU'..lti 

de diversos ca.'t\X)s en el munóo ••••••.••••••••.•••••• 489 

lU.4) Ca.ractcrl'.sticas do algunos C<l!1FOS gcot:1'.nnicos en 

el n>.lOC'lo •••••••••••••••••••••••••• : • • • • • • • • • • • • • • • • • 490 

IU.5) 1\plicaci6n de los materiales en los {!quipos 
principales . • • • • . . . • • • • . . • . • • • • . . . .. . • • • . • • . • • . . . • . • 554 

Ill.6) Cuwificacion de las torres de enfriamiento • • . . • • . • • 558 


	Portada
	Índice
	Prefacio
	Primera Parte: La Energía
	Capítulo I. Generalidades
	Capítulo II. Alternativas para la Producción de Energía
	Segunda Parte: La Geotermia
	Capítulo III. Generalidades
	Capítulo IV. La Geotermia en el Mundo
	Capítulo V. La Geotermia en México
	Tercera Parte: Desarrollo de un Proyecto Geotermoeléctrico
	Capítulo VI. Antecedentes
	Capítulo VII. Estimación de la Magnitud y Potencialidad del Yacimiento
	Capítulo VIII. Plan Básico de Desarrollo
	Capítulo IX. Perforación de los Pozos de Producción y de Reinyección
	Capítulo X. Análisis de las Características de los Pozos y de los Fluidos Geotérmicos
	Capítulo XI. Planeación, Economía e Ingeniería Básica de la Central
	Capítulo XII. Ingeniería de Detalle y Manufactura
	Capítulo XIII. Construcción de Central y Campo
	Capítulo XIV. Operación y Mantenimiento
	Capítulo XV. Conclusiones del Trabajo



