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OBJETIVOS 
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INTRODUCCIÓN 

Més.ico a un pais inasotable de recursos encrcCticos. pero sabemos que alaún día esto 
• ..,..iDara. Mi propuesta es tener alternativas eneraétic•• que no solamente 
produaca• bieaa económicos sino que también lenaan repercusiones en la ecoloa:ia. 
espero que los datos que apone está tesis sean de ua alto interá para la comunidad,. 
que tensa• una inrormación reciente y además que los suie a que el interés eneraético 
no aeai de unos cuantos, sino para todos los que habitamos este planela. 

Esto a. 11•e •• solo los medios de comunicación, tienen la responsabilidad de dar este 
tipo de inrormación,. sino todos los que rormamos até pai~ ya sea proresionistas ,. 
aente apecializada en el medio eneraético, y toda la comunidad que tiene la 
rupoasabilidad y el compromiso de poner atención en el país que vivin1os y nos 
de•envolvemo• .. 

E•pero que por medio de las encuestas. que hará esta servidora. de anotar que tan 
informad• até la comunidad, y que tipo• de alternativas viables conocen para 
aba•tecer a todo el pueblo meaicano.. Con lo• dalo• recabado•, y con los costo• que 
tiene que hacer cada una de la• empresas relacionadas con el aprovechamiento de 
recurso• eneraético. • dare1nos un sran adelanto en cuanto a opciones energéticas 
tendrá el paú para el umbral del •ialo XXI .. 

Sosteaao que até tipo de información será lo más fidedicna, que buscare en todo tipo 
de encuesta• y co•to• que hace el país, para poder abastecer a esta gran urbe .. Y no 
solo el costo, sino la seneración o la renovación de ciertos tipos de enera:éticos que 
nunca dejaran de es.istir micmtras nosotros ayudemos a la naturaleza a que siga su 
ciclo .. 

l\.lás allá de 1 .. vicisitudes que han caracterizado el comportamiento de los mercados 
eneraiticoa, en particular el de loa hidrocarburos, es innesable que el sector de la 
enera'• ea au conjunto ha jucado un papel decisivo en el desarrollo económico de 
Mé&ico por au dara iaOuencia sobre el re•to del aparato productivo .. No es. el de la 
eaerala. •• sector al que corresponda un papel accesorio en la enorme tarea que nos 
liemos propuesto loa mes.icanos por acceder a un desarrollo dinámico. pennanente y 
equitativo. como lo define nuestro ordenamiento juridico rundamcntal al preceptuar 
el ejercicio de pla•eación democrática en el que la enersia juca:a un papel muy 
importante.. 



Es. ea erec10 • el carácter total de la actividad eneraé•ica la jualificación primera de 
u:te esruerzo de intearación conceptual que Ueva como propósito la reestructuración y 
el desarroUo de ale sector del quehacer económico~ La memoria histórica de la Nacióu 
h• reconocido. desde hace casi seis décadas. los momenla. cruciales ea los que el 
E.lado ha mantenido su rectoría en esle campo. a lravá de los procesos de 
nacionalizació• y desarrollo de las aclividades de las empresas públicas de pelróleo y 
eleclricidad. 

Sin embarso. es necesario que la política ener¡:ética responda a las esisencias del 
desarrollo y evolucione conrorme istas se transroranan. Esto es.plica que los propósitos 
que animan la actividad sectorial hayan transitado de una etapa en la que prevaleció 
la meta de autosuficiencia en el abasto. a otra en que se sumaron a la lista de 
prioridades la eficiencia ticnic• y rconómica mejorada; el fomento al ahorro de 
enercia; .. sarantia de óplinta estabilidad,. calidad y srguridad en el suministro de 
bienes y servicios. de modo que éstos lleguen a los consumidores con oportunidad y al 
menor costo. un sistema transparente de precios internos de los combustibles teniendo 
como referencia los internacionales. e. igualmente. la seguridad jurídica a los 
particulares participantes en el sector. No podía ser de otra manera. toda vez que. 
durante loa último!I año!I. el sector energa';tico debió ponerse a tono con un entorno 
económico más abierto y competith·o. 

l\.lucho1 son los problemas que habrán de raolverse a fin de loarar la plena 
consolidació• del sector energético que requerimos para entrar al nuevo milenio. Por 
ejemplo PEMEX • ea particular. se requiere que fortalezca su capacidad de re.puesta 
y eficiencia operativa. Al abrirse la oportunidad para la participación de aaentes 
económicos privados en actividades no estraaéaicas. deberá co11cenlrarse en aquéllas 
que constituyen el núcleo de la actividad en el campo de los hidrocarburoa. En este 
teana • loa srandea desafio• a los que se enfrentará la empraa son. entre otros. lograr el 
desarrollo de la!I raervas a ritmos anayores que loa actuales y de acuerdo con la 
capacidad del aparato económico para aprovechar estos recursos. Al orientar sus 
esf"uenu principalmente a las áreas de e:a:ploración y producción primaria. ae estará 
en posibilidad de ampliar y consolidar la plataforma petrolera. También dentro de la 
frontera económica de la empresa petrolera estatal quedan las actividades de 
rrfinación procesamiento y comercialización de hidrocarburos hasta la venta de 
primera mano. 

En el subsector eléctrico el reto inmediaro es el de desarrollar una infraestructura de 
generación. transmi!lión y distribución que satisfaga la demanda de la econoania en su 
conjunto durante loa prósimos cinco alias. 

2 



El servicio deberá ser oportuno. enciente y de la calidad es.i&ida por los consumidores. 
al tiempo que contribuye al desarrollo au:Hentable.. No menos importante será 
asegurar la rentabilidad de la Comisión Federal de Electricidad de n1odo que se 
garantice la viabilidad financiera de las inversiones en el subsector .. Por su parte. Luz 
y Fyerz.a del Centro deberá avanzar en su proceso de consolidación .. de manera que 
satisf"a&• las es.pcctativas de •os. usuarios en su área de operación .. La actuación de 
inversionistas privados es igualmente relevante en este terreno. al esper.arse su 
participación decidida en la actividad de generación. La apertura en esta área fue un 
paso importante aunque es necesario annar el marco re&ulatorio de esta actividad de 
modo que promueva una operación enciente y establezca condiciones claras para la 
in,·ersión. 

Asi.. será necesario ¡1re'\·er.. corno capitulo f"undamental.. el fortalecimiento de la 
estructura tecnológica y .. en particular .. las actividades de invesli&ación y desarrollo. 
La estrateaia que se delinea para tener una mejor y 1nMs difundida capacitación 
ticnica y el üesarrollo científico y tecnolóaico .. de modo que pueda traducirse en la 
integración y n1oderniz.ación de cadenas productivas que permitan que la. industria 
opere el'icaz.mente en un entorno con•pelitivo y una econo1Uía de alcances globales. 

El cuidado de los recursos naturales y la protección del medio an1biente no pueden 
considerarse prescindibles en la estrategia diseñada para el quehacer sectorial. En los 
últimos años .. se ha desarrollado una cultura ambiental que procura compensar o 
revertir el hnpacto neaativo de al¡;,unos usos de la ener&ia. Es necesario persistir en 
este esfuerzo .. para lo cual se fijan criterios en la selección de tecnologías y en la 
evaluación de proyectos, de ntodo que .. obligadamente se incorpore la consideración 
ambiental a las decisiones producti,·as. Un esfuerzo sostenido y aún acrecentado en 
n1ateria de ahorro y uso eficiente de eneraia conlribuir.i sin duda a este propósito. 
Pero el potencial de un uso n1ás racional de la eneraia no se agota en la vertiente 
ambicntaL Por si n1isn1os, los progra1nas encaminados a una mayor eficiencia 
eneraética deberán inOuir sobre la demanda de manera que .. manteniendo las tasas de 
crecimiento econó1nico prc,,·istas .. se aseguren menores consumos. De igual forma .. la 
promoción de una oferta energética más diversificada podrá traducirse en mejoras a 
la competitividad y la seguridad en el abasto enersético. En todo caso .. es necesario el 
reconocimiento de que .. tanto el ahorro y el uso eficiente de energía .. con•o una más 
clara compatibilidad ambiental .. se inscriben en las nue,,·as tendencias tecnológicas que 
dominarán la competencia económica global en las prós.imas décadas .. por lo que estos 
renalona forman parte de las prioridades sectoriales. 
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No podria omitirse a. •ención • la relación ealre la• indu•lri .. que operan ea ambo• 
aubsectorea. especialmente el de lo• hidrocarburo•; e• indispensable que álas •e den 
aobn .. base de impubar el desarrollo y protección ecolóaica en la• reaiona 
productoras. Noaolroa como Meaicaao• debernoa de producir un cambio de 
recuperación y coa•olidacióa enersética para auatro paia.. El enera,tico ya no a un 
aector dominante ea la actividad económica. pero ianorar •u potencial como •&ente 
catalkador de dnarroUo poadria en riesa;o el proceso de revitalización que todos 
queremos pa,.. .. car adelante a nuestro país~ 
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CAPITULO 1 

LA ENERGfA CON MÁS Jl'UTURO 

"ENERGIA SOLAR" 

1.1 lllSTORIA 

La enerai• del aol · u esencial P•ra la w-ida •obre la Tierra. La enlrea:a e.s 
edremadamenle abundante : en 15 minuto• el aol deposUa sobre la Tierra una 
canlidad de enereía equivalente a la• necesidades de los habitantes del planeta en un 
año. Es inagotable. puC!I debido al proceso de rusión termonuclear que mantiene al sol 
en ac::tividad la ..-ida de esté se prolongará muchos millones de años. 

La eneraía que el sol emite por radiación tiene •u origen., conio se ha dicho, en 
procesos de Cusión o unión de elementos químico• li¡:eroa para rormar otros más 
pesados. En esta reacción o sínlesis nuclear ae provoca una reducción de masa ( del 
orden del 3•/e ). y como consecuencia se libera una cantidad de energía equivalente a 
la masa perdid• ( E - mc2 ). 

El 90% de la masa del •ol es helio e hidrógeno. apro.dmadamente en cantidades 
i¡:uales en masa de dichos elemenlos. Es pues evidenle que de la síntesis nuclear de 
partículas liger•• en d sol deben ser responsables. rundamentalmente. el hidróeeno y 
el helio. 

L. reacción en cadena. que mantiene la actividad •olar tiene su origen en la 
combinación de pro1ones. de los núcleos de hidróceno (11 1). para rormar deuterio (02 ). 

el cual captura • uno o más protonu para formar el belio. El ritmo de conversión en el 
interior del sol se estima en unos 800 X 106 Tm. de hidrógeno por segundo. 

También se admite que hay carbono que puede capturar prolones para rorrnnr 
nilrógeno. el cual por sucesivos procesos de rusión llega de nuevo a producir carbono y 
helio. El carbono sigue reaccionando en forma cíclica. Para hacer posible el proceso de 
fusión se requiere una elcvadisima ener¡::ía dinámica de las partículas alónaicas. la cual 
se loara en el plasma solar en el interior del astro, que se n1antiene a una temperatura 
de 20 X 10' ºK. La misma energia liberada en la síntesis nuclear sostiene las 
condiciones propicias del plasma. El campo magnético solar desempeña un papel 
importante en el control de la propia actividad solar. 

No obstante, del sol escapa continuamente una cantidad de encra:ía inmensa. 
computándose la polencia de emisión en 3.8 X 102..11<\.v. Para la superficie solar. 
estimándose que la aclividad deJ plasma solar alcanza un radio de 7.S X 10" km, esto 
es. diez unidades aslronómicas más allá del planeta Plutón • 
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El sol presenta diversos niveles de temperatura desde 20 X IO'ºK en el interior, basta 
6,000ºK ea la fotosfera .. Para el cálculo de I• enersfa emitida por radiación, de 
acuerdo con la ley de Stefan - Doltzmann ( E - a A T4 ). ae tom• como temperatura del 
cuerpo emisor la de la superficie. en este caso la de la fotosrera, o •e• fi,OOOºK.. 

La enersía •olar que recibe la superficie terrestre puede convertirse en energía útil ( 
calorífica, mecánica o eléctrica ) mediante muy diversas tecnologias .. Las 
caracterúticas importantes de la energía •olar que deben tomarse en cuenta. para 
plantear •u aprovechamiento son : •u distribución a:eogránca; •u relativamente baja 
densidad enersética y •u carácter i11tern1iten1e. con variaciones diarias, estacionales y 
las debidas a las condiciones atmosréricas prevalecienles. 

1.2 RADIACIÓN SOLAR 

La radiación solar total interceptada por la tierra es de unos 1.73 a to•• KW. o 
equivalente 1.!il:a to•• K'''h/año , o !i.4 :a JOUT.f/ año • La radiación solar recibida 
fuera de la atmósfera terrestre es prácricamente constante, mientras que la recibida 
sobre la superficie terrestre varía considerablemente • La energia recibida del Sol en 
un área unitaria e.apuesta perpendicularmente a sus rayos. a una dlsl•ncia promedio 
entre el Sol y la Tierra y en ausencia de la atmósrera 1e~1re recibe el nombre de 
constante solar y tiene un valor •ccptado de 1.353 KW/m2 ( ± 1 • .5 •....:.).unos 11.85 :K 103 
ICWh/m2 por aiio o 42.668l\l.J/m2 por a1lo. 

No toda la radiación recibida del Sol tiene la misma lonsitud de onda. El espectro 
solar comprende I• región ultravioleta (de 0.11.5 a 40!i micras) con 9.293% de la 
encra:ía, la rea;ión vi.sible ( de 0.405 a 0.74 micras ) con 41.476•.t:. de la energía, y la 
rea;ión inrrarroja (de 0.740 a l.,OOOmicras) con 49.231% de la energia ( 48.743% en la 
reaión de O. 740 a S micras) • L. másima intensidad de la energia solar ocurre en la 
reaión visible del espectro. Las características del ~pectro solar son importantes para 
seleccionar algunos de los materiales empleados en el aprovecharniento de esta ruente. 

La radiación solar se altera considerablenaente (por dispersión y absorción) al pasar a 
través de la atmósf"era y el total incidente sobre la superficie horizontal terrestre .-.ra 
vez e.acede de 1 "'-V/m2 • La radiación solar puede descomponerse en directa y dirusa. 
La primera de ellas se refiere al Qujo de rayos solares recibidos desde la dirección del 
disco solar; la radiación difusa es la que llega a la superficie terrestre desde el resto del 
cielo y es producto de la dispersión que sufre la luz solar a travh de ta almósrera 
terreslre. 
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La proporción de cad• un• de ella• en la radiación total depende de la nubosidad,. 
humedad-. presencia de pardcula• •uspendidas ea la atmósíera y otras condiciones 
ambientales.. pudiendo Hea:ar a corrrsponder a la radiación diíusa dude un 10% hasta 
un 85% de la toral. siendo esla proporción menor en zonas tropicales. La composición 
de la radiación a importante dado que alcunas de las tecnologías solares disponibles 
aprovechan sólo .. ia•olación direct•-. alientras que olras aprovechan la toral. Por otra 
parte,, la radiación solar ~cibida e• diíerente para dislintas lalitudes y la que llega 
sobre superficie. inclinadas difiere de la recibida sobre superficies horizonlales .. 

La radiación total promedio anual sobre la superficie de la Tierra varía entre 2,000 y 
2,SOO KWh/m2 en zona• de alla insolación ( zonas j¡ridas) y enrre 1,.000 y 1,500 
KWh/m2 en lueares localizadas en laticude• airas. Las variaciones e.slacionalu de la 
radiación solar total pueden alcanzar proporciona del 1 :2 en zonas de aUa insolación 
y hasta 1:10 en zonas de alca lalilud. A pesar de esto, comparada con los combustibles 
fósiles .. la enera:ia •olar est~ mejor distribuida desde el punlo de vista geográfico. 

Existe un gran número de instrumenlos para medir la radiación solar lolal o sus 
componentes directa o diíusa .. tanto en sus valores instantáneos como de los inlegrados 
a lo largo de un cierto intervalo de tiempo. Entre los instrumenlos de medición pueden 
distinguirse genéricamente los pirhcliómelros de incidencia norinal ( radiación 
directa), los piranómetros ( radiación total ) .. y los difusómetros ( radiación diíusa) ; 
estos úllimos son a;eneralmenle piranómetros con una banda o disco de sombra que 
impide al sensor delectar la radiación directa midiendo por tanto sólo la coniponente 
difusa. Si bien el acdmetro de Herschcl y el pirheliómetro de Pouillet están entre los 
primeros dispositivos de medición de la radiación solar incidenrc. los primeros 
instrumentos esrándar para medir la radiación solar directa datan de principios de 
siglo ; éstos fueron el pirheliómetro de Angslrom desarrollado en Estocolnio y el 
calorimetro de Oujo de agua de Abbot del Smithsonian Jnstilule en Washingron • Las 
mediciones de radiación europeas y •mericanas presentaron durante muchos a1los 
desacuerdos del orden de un 2.~% a un 6% .. derivados de las diíerencias en los 
instrumentos empicados. en 1965 se adoptó como estándar la Escala Pirheliomérrica 
Inrernacional,. eliminándose asi ese problema. En la aclualidad e•islc en el mundo un 
número importante de fabricantes de pirheliómetros y piranómelros ( Eppley,. 
Rebirsch,. Dellani, ere.). En l\lé•ico opera al menos un íabricanre nacional de 
piranómetros .. sus equipos son aún de calidad y confiabilidad , pero han mejorado y 
han precisado sus rallas más importantes. 
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Ademá1 de las medidoaea directaa ( • como complemeato de eUa1~ la radiacióa aolar 
puede determiaarse a partir de olroa daloa meteorolósico• mediante es.praioaea 
analiticaa de difereatea tipo1 • Loa procedimieatoa de cálculo indirecto de la radiación 
soa frecuenta dado el número limitado de eatacionea aolarimétricaa eüstentea. Ea 
ato1 afto• ae utiliza• método• e interpretaciones de fotosraflaa tomada• dude 
••lélitea. 

Mis.leo está en una sona ceocránca que resulta atracliva dade el punto de vi.Ita de 
disponibilidad del recurso solar. Al&uno• estudio• han cuant.incado con mayor detalle 
loa nivele• de in1olaci6a para la República Meaicaaa • 001 caracterhtica1 bá1icas de la 
enerala solar 100 fuente de la mayor parte de la• dincultadu tecaolósica1 para au 
aprovechamiento: 

1.- Su baja den1idad por unidad de área. lo que hace neceaario1 dilpoaitivo1 coa sraa 
e:atenaión para captar cantidades importaate1 de enersia • y 

2.- Su intermitencia lo que implica que para mucha• de 1ua •plicacioaa potencialu 1e 
requieren di1po1itivo1 de almacenamiento eaeraitico que encarecen la1 tecaolosia• • 
Estas do1 caracteristica1 hacen 1upoaer que loa earuerzoa de inveatisación y desarrollo 
podriaa dirisine fundamentalmente hacia do1 punto• : 

a) la tecnologia de maleriales en 1u m:i• amplio aentido 

b) el almacenamiento de eners;ia 

El almacenamiento temporal de enerc;ia • a bajo coito • a una condici6n alne que non 
par• que la utiliz8ción de la energi• solar se lleve a cabo a esc•I•• importanta. 

1.3 APROVECHA!\UENTO DE LA ENERGfA SOLAR 

L81 tecnolosia• p•ra el aprovechamiento de la enerai• •olar ion mucha• y muy 
variada•; •u• ventaja• y desventaja• dependen en buen• medida dela aplicaci6a o uao 
nnal de ella.. Par• propó1itoa de análi1is. en lo que •iaue consideramos cuatro arando 
srupo• de tecnolosia1 • 1egún el proceso de conversión de eneqia 1olar en eneraia1 útil 
que empleen • Ellos ion : 

a) Proceso• termodinjmicos ( por calentamiento ) 

b) Sistema• Fotovoltalco1 

c) Proceso• Fotoquimico1 

d) Sistema• Termiónico1 
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Laa lec:aoloala• termodináadca• tiene• co•o propó•ito capturar la enersla •olar y 
co•vertirta e• calor litU. el que po•terioraeate puede mer traaaformado ea enersi• 
mecánica o elictrica • Loa aistema• rotovoltaico• coavierlea directamente la enersla 
aolar captada ea enersia elictrica, al aenerane portadora móvUea de carsa eléctrica, 
como resultado de la abaorclóa de la eaersia de lo1 rotonea que Inciden sobre 
materialea Mmiconductora. 

La coavenió• rotoqulmlca ae renere- a tec•oloaias que producen enersia qulmica libre 
a partir de la radiació• eolar. Loa proceaoa termióaicoa aprovecban la emisión de 
electrona dude ua cátodo caliente, coavirlie•do a•I la enersia caloríl'ica directamente 
ea electricidad • Loa doa primero• arupoa de tecnoloaia1 han aido loa m'• estudiado• y 
en loa que ae ha loando un mayor deaarroUo .. Para cada uno de los 4 proceaos de 
conversión ae analizmrán diferentes tecnoloaíaa, clasificadas de la si&uiente manera: 

1) Procesos termodinámicos 

1.1 Siatemaa tirallcoa pasivo• 
1.1.l De a••••cla directa 
1.1.2 Coa paredes de almacenamiento térmico 
1.1.3 Con apacio solar •&recado 
1.1.4 Con techo• de almacenamiento ténnico 

1.2 Sistema• térmicos eatacionarioa 
1 .. 2. 1 Colectores planos 
1 .. 2 .. 2 Colectora tubulares 
1.2.3 Colectores coa concentración 
1.2.4 Estanques solares 

1.3 Sistemas térmico• con seauimiento 
1.3.1 Distribuidores 
1.3.2 Torre central 

2) Sistemas fotovoltaicos 

3) Procesos fotoquimicos 

4) Sistemas termiónicoa 
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Al&unoa autores consideran que la mayor parte de laa tecnoloaíaa aolarea uo aon 
todavia alternativas realmente viables, aun frente a los actuales precios en el mercado 
mu11dial de los combusliblea convencionales • La mayoría señala como es.cepción a 
alcunas de ellas, entre la• que que encuentran : Los colectores planos para 
calentamiento de aaua ( de tipo termosifónico, sin bombas, controladores o 
mantenimiento). 

Los sistemas térmicos pasivos ( seneralmente vinculados con la helioarquitectura ); loa 
colectores plano• ( para aire) asociados con sistema• para secar diferentes materiales 
ora,nicos; •- celd- lotovoltalcas para ser aplicadaa en luaares muy alejados de laa 
reda de distribución de enersia eléctrica y que requieren de pequella capacidad en 
polencia inHalada, y otros sistemas como lagos solares o aiHemas de concentración 
para proporcionar calor industrial, aunque sólo ~iables en situaciona especificas.. 
Eaisten otras tecnolosías y aplicaciones que podrían lograr una viabilidad. técnico
económica en el mediano plazo y otras se realizaran a larso plazo. 

En ténnino• aenerales puede arirmane que el estado de desarrollo tecno16aico de los 
dispositivos y sistemas para et aprovechamiento de la enerala solar , asi como su 
competitividad económica, es muy dispar. Cabe aclarar que la mayorla de 109 anAlisia 
económico• sobre tecnolo&[as solares han sido elaborados por autores de pabes 
industrializados ; aunque muchos se rerieren a su aplicación en paises en desarrollo, 
convendr(an revisar las hipótesis en que se b•san y lo• criterios con que •e e.timan o 
cuantifican factores como los costos o beneficios sociales. 

Con los datos actualmente e•istentes sobre el comportamiento de los materiales 
empleados en el aprovechamiento de la eneraia solar, resulta dificil llevar a cabo una 
evaluación informada y ri&urosa sobre los costos de los dispositivos utilizados, ya que 
existe incertidumbre sobre su vida útil. Al ndsmo tiempo, las pruebas aceleradas de 
materialu y la correlación de su comportamiento con condiciones de servicio 
natur•lea no han sido aún establecidas de manera completa y definitiva. 

t....• superficies de captación y absorción de la energla solar son elementos comuna a 
todos los dispositivos térmicos solares. En los absorbedores se emplean superficies 
selectivas para lo&rar eficiencias térrnicas más altas • Se ha desarrollado este tipo de 
superficiu para un amplio intervalo de temperaturas de operación • Pueden emplearse 
diferentu recubrimientos con pintura nesra, hasta unos llOºC • El cromo nesro 
electrodepoaitado , para aplicaciones de hasta unos 250ºC • Para siuemas con 
seguimiento en uno o dos ejes y temperaturas de superficies de hasta 700°C, que se 
losran en sistemas de enfoque puntual (discos parabólicos y sistemas de torre central), 
se han investigado pinturas refractarias no selectivas y recubrimientos oaidados de 
acero o aleaciones. 
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La• propiedadu ópticas de auperficie. la ab1ortancia solar y la emilancia térmica de 
los recubrimientos de loa absorbedores solares deben caracterizarse, al naenos para el 
intervalo espectral. de loasiludes de onda de 0.25 a SOµm. Una propiedad deseable de 
los recubrimientos ea que tensan alta conductancia térmica; también es importante su 
rapuesta a variaciones en el ánsulo de incidencia de la radiaci6n solar y térmica. 
Finalmenle, ea muy importante determinar la duración del recubrimiento, para poder 
predecir de manera aegura el ciclo de vida útil y ayudar al entendintiento de los 
mecanismos y procesos responsablea de la desradaci6n de la• superficies. 

El aprovechamiento de la enerafa solar en nuealros diaa es máa variado su uso por 
ejemplo empezaremos hablando : 

t.- Sislemas de evaporación en las salinas para obtener sal del mar • Se lleva a cabo en 
muchos paises y particularmente tiene importancia esta eaplolación en India, 
Paquist,n, l\.tésico • Colombia • Chile. EE.UU ••• etc. En alsunos casos se obliene asua 
potable como producto de destilación. 

2.- Calentamiento de Asua para aecesidadu residenciales o industriales. empleado 
mucho en Florida. Israel, .Japón, Auslralia. Nicer. Esipto y l\.léalco (Guadalajara). En 
Australia se acaba de establecer una industria con asua calentada por el sol cuyos 
productos si¡:nincan un millón de dólares al a6o. En el territorio norte de Australia, el 
sobierno instala en todas sus dependencias •olares de •cua. Lo• principales elementos 
del calentador solar de aaua •on un colector plano y un lanque de almacenamiento 
aislado. En la prácllca australiana se emplean colectores planos de o.a a 1.6 m 2 , con 
depósito• de 3001ts. En l\.fésico los colectora son del orden 1 O mJ: con tanques de 600 
a 1,000 lls. En las instalaciones domésticas la drculaci6n del agua se lo¡:ra por 
termosifón, para evitar el empico de bombas • En al¡,unos casos se dispone un 
calentador eléctrico auailiar. 

3.- En las Plantas lndualriales, debido • la• arandc• masas de asua que se requieren •e 
hace necesario usar la circulación forzada con control termostático. La tecnolosia para 
el calentamiento de aaua por el sol está bien establecida. adaptándo•e bien a las 
particulares condiciones de desarrollo y disponibilidades de cada pai11. Fácil se 
presenta tener alli agua calienle para hospitales, escuelas y otras instituciones, y para 
las familias. 

4.- Oblenci6n de agua potable por destilación del agua del naar. Como se acaba de 
indicar, rn los procrsos de evaporación en las salinas se puede aprovechar como 
subproduclo el aaua evaporada y potabilizarla • 
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En muchoa e.a.os lo que se necesita como produclo primero es el •&ua pot•ble, y tal 
vez puede constituir ua subproducto la producción de uL En olros c••oa loa dos 
f'•ctora puede• aer imporlaatea. Aai pasa por ejemplo ea las S•linas. Chile. Otros 
paisa como loa del mediterráneo y del C•ribe. obtienen su agua potable por 
dealilacióa del aaua del mar con el calor del aoL En Méa..ico se maneja. 

!i.- Otro uso tradicioaal y muy es.tendido de I• ener¡:ia solar se encuenlra en el secado, 
particularmeale de produclos agrícola. En alaunas reaiona ata aplicación es de suma 
importancia para su economia. especialmente las productoras de f'rutas. legumbres, 
cereales y maderas. La utilización de la enersia solar coa los intercambiadores de calor 
y en1pleaado el •ire como ftuido portador del calor que permiten ef'ecluar el secado de 
las cosechas almacenada•. 

6.- Caleracción y Rerrigeración de Edificios • Lo printero es ver es que tenga un diseño 
con•lructivo que permita una buena ulilización de la energía enipleada, aea ésta solar 
o de otra índole. reduciendo al mínimo la pérdida lérmica. sin perjudicar la 
ventilación aalural cuando convenga ( orientación, venlanas tipo de muros y lecho, 
pintura, ele.). En alsunas casos las viviendas económicas no basta considerar las 
corrientes dinámica• provocadas por los vientos dominantes. sino lambién tener 
presenta los nivelea de temper•tura que se pueden producir, aprovechlindoloa para 
oriainar corrientes convectivas. y la conveniente renovación del aire por la debida 
disposición de puertas y venlanas. En la •ctualidad se atjn ya e•perimentando 
diaeñoa arquitectónicos que permiten aprovechar el calor del 101 para acentuar o crear 
esos nivelo térmicos que f'avorcz:can el movimiento convectivo de aire o •aua. ya •ea 
en procesos de caleracción o de refrigeración. 

Vale la pena citar el sistema Thomason. este sistema sirve para procurar caleracción o 
aire acondicionado se&ún las circunstancias • Aprovecha la energia solar que capla en 
un coleclor plano colocado en una de las vertientes del techo orientada hacia el sur. La 
superficie del colector estj hecha de lámina corrugada de aluminio, ligeramente 
resallada para facilitar la unirormidad del Oujo de agua y pintada de negro para 
incrementar la absorción del calor del sol. El sistrma requiere una. bomba para elevar 
el agua. desde un depósito de almacenamiento de l.600 galones de capacidad hasta el 
tubo distribuidor de cobre de 112" que a través de pequeños orificios alimenta el 
colector. El aaua calentada por el sol retorna por gravedad al depósito. el cual se halla 
rodeado por una masa de rocas que sirven de almacén de calor adicional y de cuerpo 
de tr.nsrerencia de calor. La casa se calienta por un sistema de circulación forzada 
haciendo pasar aire a través de las rocas calientes e inyectjndolo en las habitaciones. 
Los duetos de circulación de agua caliente pueden contribuir asimismo • la 
calefacción. 
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El enrriamiento ae realiza en el sistema Thomason usando una pequeña unidad de 
reíri&e,..cióa de compresor que manda aire trío a la masa de rocas. que a su vez 
enírían el asua del depósito. En este caso sirven ambos como .. almacin de frío ... Se 
procura calibrar el comprrsor para que trabaje en laa mailanas a fin de que la .. 
descara• del lr'o ,. •e produzca en las horas de medio día y prin1eras de la tarde que 
aon las má• critica•. En lu&area favorables. Thomason propone el enfriamiento del 
aaua y las roe•• durante la noche. 

Como •e puede observar. esle aistema Thomason sólo aprovecha la enersia aolar en 
los aervicioa de calefacción. lo cual repre•enta una ventaja parcial nada máa. L8 
aplicación de la eaersia solar en los aiurmas de aire acondicionado la apoyan los 
aobiernos de muchos paises y si¡:ue siendo objeto de especial atención en la 
invatisación. 

7.- Cámaras lrisorincas. l\luy relacionado con el acondicionamiento de aire en 
edificio• után loa sislemas de enfriamiento de cámaras destinadas a la conservación de 
alimento• o produclos quimlcos. La aplicación de la enera:ia solar en este campo se 
está desarrollando en URSS. EE.UU •• Francia. Sri Lanka. México. empleando ciclos 
de enfriamiento por absorción. donde la enercia del sol sirve para calentar el 
aenerador de vapores del liquido absorbente. Hasta ahora en l\fédco se ha llegado a 
hacer funcionar con 4Esito un relri¡:erador casero con eneraía solar. pero el sistema 
rc.ullo muy complicado en su operación y se desistió de su rabricación a escala 
industrial. 

8.- Conversión de la energía solar en eneraia eléctrica o mecánica .Se ha pensado y se 
han hr.:ho proyecloa de plantas termosolar - eliclricaa utilizando el mar como coleclor 
inmenso de enersia solar. que calienta el aaua de la superficie. estableciendo una 
sradienle de lemperatura con capas profunda•. cu)'• aradicnlc puede ser aprovechada 
en un si.s•ema termo - cliclrico • Estos proyectos no son nuevos. pero vuelven a utar 
en la consideración de ciertos invcstiaadorea. A proíundidades de unos siete mil 
melroa se pueden loarar diferencias de temperatura con la superficie de unos 40 a 4!'iª 
C en los lrópiCOL 

Otro mélodo pa ... obtener encrzía elictrica con ener¡:ia del sol se basa en el empleo de 
.. télita artiOciala en órbila sincrónica con el movimiento de rotación terrestre. los 
.:ualu 1iene• colectores planos para recoger la encr¡;ía de la radiación solar. libres de 
la almósfcn y dd oscurecimiento nocturno. transformándola en electricidad en el 
mismo satélite y enviándola a la Tierra por 1nicroondas. 

9.- Celdas Folovoltaicas. Una profunda investigación se rstá desarrollando en los 
procesos de con,.,·enión de la cneraia solar en cnergia eléclricu. por medio de cchlas 
f"otovollaicas • Este lipo de celdas solares se ha usado con éxito en los vehículos 
espaciales. para pequeñas potencias y aun costo c:1.agrrudamente alto. que- no se 
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escalima en ese sénero de proyectos. La aplicación en 1i1temas convencionales si edge 
potencia y precios competitivos con otros sistemas en uso. 

Una celda fotovoltáica es una unidad pequefta que puede permitir una potencia útil de 
70 a 100 miliwata. ea el espacio. libre de la at•ósfera • A nivel del suelo, la potencia se 
reduce a la mitad. Se pueden acoplar varia• unidades en serie o en paralelo, seaún las 
aeceaidades, pero con muchas limitación en la potencia disponible y, como se indica, a 
un precio muy alto. del orden de 100 a SOO veces mayor que con los medios 
convencionales • Sin embarao. la aran atención que estj mereciendo en el campo de la 
inves&isaci6n ea ai••o de que se advierten e9peranzas de obtener ventajas en el empleo 
de este sistema de aprovechamiento de la enerala solar. 

La celda fotovol16ica encuentra su fundamento en la propiedad que tienen ciertas 
sustancias semiconductoras de incrementar su eneraia de banda por la acción de la 
radiación solar. La eacitación atómica o ionización provocada en el semiconductor 
orisi•• •• aumento en la concentración de portadores de carca eléctrica que se 
puede• utilizar pa... convertir la eneraia de la radiación en energía eléctrica 
aprovechable en un circuito determinado. Para loara el efecto folovoltaico es preciso 
que se oriainen electrones y huecos. orientado debid•mente el Dujo electrónico en la 
celda. Eato se consiaue con una " unión p -a " constituida por un semiconductor con 
1 .. purczas. 

En forma simple veamos cómo tr•baja una celda solar de silicio. semiconductor que 
lla dado eacelentea re.ultado• ea las unidades rotovollaicas empleadas en loa vehiculos 
espaciales.. Constituida fundamentalmente por una del&ada placa de silicio puro, de 2 
a la O.OS cm • Sobre una de las caras se realiza una dirusión de silicio puro 
cuidado .. 111ente mezclado con una impureza. que suele ser un metaloide trivalcnle, 
h .. la formar una peUcula de un espuor de un cuarto de micra. Un nujo de electrones 
tiende a producirse hacia la placa de Si. Para que loa electrones loaren llegar a la placa 
de Si antes de aer capturados ea la peHcula Si, es preciso que la lonsitud que deban 
recorrer esté dentro de loa límites de la maanitud de dif'usión de los fotones de la 
radiacl6a. que a de una micra. Ea por esto que el espesor de la película tiene una 
dimeaaióa menor a este "alor. Los contactos óhmicos de e.le circuito en la celda suelen 
ser de aluminio, perf'ectamenle adheridos por un lado a la placa de Si. Las celdas 
folo"oltaica1 pueden encontrar aplicación en algunos sistemas de comunicación o en 
otraa aplicaciones que requieren potencias pequeftas. donde la utilización de otros 
medios co•vencionales ofrezca dificultades. 

10.- Energia solar para rocinar. Esta aplicación tiene visos de ser simple en su 
tecaolqia y •i&nificativa en sus ventajas; parece que se puede utilizar con éxito. Se 
han hecho mucho• esfuerzos. durante aftos. por disei\ar e introducir con éxito sistemas 
par11 cocer alimentos. los cuales pueden clasificarse en dos tipos. Unos que emplean 
refteclores planos y otros que hacen uso de reneclores concentradores de la radiación. 
Con los dos sistemas se ha logrado un desarrollo técnico satisf'actorio tratando de 
satisfacer las necesidades de una familia. 
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No ae debe desestimar esta aplicación en ciertos lugares donde se dispone de buenas 
condiciono de captación de eneraía •olar y donde falten otros medios usuales de 
cocinar ea forma limpia y económica.. Hacen falta diseños que presenlea reales 
venlaja• para que encuenlre• aceptacióa más aeneralizada .. Será muy difícil 
desplazar al a•• aatural. mientras éste ae pueda uaar a discreción. Pero el &•• parece 
que •e puede acabar ea pocos aftos • y al vale la pena pensar en otro• medios que 
puedan sustituirlo sin daftar la economía dom&tica ni reducir co01odidades. 

11.- Proceso• bio16&icos. Lai aplicación de la energia solar para obtener sustancias 
útila. alimentos o combustibles repraenta en un sentido una es.tensión de la práctica 
•cricola. Estudios •e hacen al respecto • por ejemplo se ha visto que el Jacinto y otras 
plantas acuáticas pueden aprovechar fácilmente la radiación solar en el proceso de 
fotosfntesis y producir sustancias para otras plantas que pueden proveer combustibles. 
proteínas útiles o libras vegetales. 
El aprovechamiento de la enercía solar en Més.ico se puede estimar de la siguiente 
manera: 

AÑO 

1995 
2000 
2010 
2015 
2020 

PRODUCCIÓN TOTAL 
ENERGiA SOLAR 

X 10•• 
13.00 
23.00 
'7.00 
63.00 
78.00 

1.4 GRANJAS ESPACIALES 

PORCIENTO DE LA 
DEMANDA TOTAL 

a.7o 
13.00 
20.40 
23.80 
26.00 

Mencionamos las cantidades fantásticas de energía disponible del Sol. 
Lamentablemente no lo aprovechamos y no obtenemos las cantidades necesarias en 
cualquier periodo del dia. El que no obtenaamos sol por la noche y cuando este 
nublado no sis,nilica que el sol no esté brillando. Como ustedes saben el diluvio de 
eneraia que proviene del sol hacia el upado esta cada minuto • todos los días y todas 
laa noches. En el espacio no hay noche • el sol esta brillando siempre. Esta alli • La 
prea:,unta está como aprovechar el brillo del sol que esta sobre lns nubes que ilumina la 
tierra. La rt!spuesta a tácil • porque no poner un cobrador solar sobre la tierra. Este 
nos brindarla día y noche la energia que necesitamos. nunca tendríamos preocupación 
por ai hubiera nubes. Podríamos recibir cantidades regulares de energ(a solar • Una 
estación espacial o posiblemente varias estarian situadas a 22 millas de órbita (32 Km) 
sobre el ecuador. estarían aeosincronizadas con la órbita. Esto significaría que giraran 
a la misma velocidad de la tierra • un 99•/. del tiempo estos satélites estarían 
empapado• en brillo solar .. Habría solamente periodos cortos de tiempo cuando la 
sombra de la tierra estorbara • la estaciones espaciales. 
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El ••télite tendri• que ser rnuy crande para capturar la cantidad de energía solar que 
queremo•-. cubriri• un área de 50 anillas cuadradas (125 km2 

) .. La estación e.pacial 
estaria cubriendo coa 14 billones de células f'otovoltaicas las cuales son capacu de 
producir un total de 10.000 l\l'V de poder. Suficientes para atender las necesidades 
de unos millones de lloaares • de acuerdo con la Compaftia Aeroespacial Boeina. que 
ha estado estudiando el proyecto desde 1972,. el financiamiento de su investieación 
viene de sus propios f'oados y de al¡:unas contribuciones del aobierno. 

Se esta pensando que en v~ de utilizar íotoceldas,. otro plan seria utilizar La Máquina 
Drayton,. esta mliquina de calor particular estaría rodeada por miles de reOectores de 
plástico .. los cuales diriairian los rayos del sol hacia una cúpula. El horno solar seria 
similar a la torre de poder de Odcillo. El calor solar se espandiri• aases los cuales por 
medio de turbinas aeneradoras producirían electricidad .. Si utilizando fotoceldas o la 
máquina Drayton la corriente continua producida por la electricidad estarla 
convertida a eneraia de microondas. Dos transmisores en cada satélite irradiaría las 
microondas hacia la tierra y estas serian recibidas por las antenas,. dichas antenas 
serian inmensas,. cubriendo 35 millas cuadradas ( 95 kan2 

) .. siendo muy intensas. las 
ondas de microondas serian muy fuertes. Acordando Boeing • que las microondas no 
af'ectarian vuelos de aeronaves y por lo tanto podría se&uir su desarrollo,. pero hay un 
pequeilo problema,. su sostenimiento • el cual tiene un costo tremendo. Los estimados 
varian desde SOO billones hasta 700 billones • ese es solan1ente un f'actor,. otra es la 
cantidad de problemas tecnoló&icos en la construcción de un satélite de este tamaño. 
Va que lendria una masa de aa.ooo o 110,.000 toneladas .. Esta estimado que estarla 
volando en partes para ser ensamblado en el espacio • claro que no es una bazafta 
imposible • pero no se ha intentado todavía. pero también toda práctica en el espacio 
ocasiona problemas de toda indole • por ejemplo uno de estos problemas seria que 
alaunos aobieraos podrfan considerar que esta inmensa estación espacial puede estar 
utilizado para propósitos militares ... pero tenemos una pregunta • estos probleanas 
serlin en su totalidad resueltos o solo se quedara en un sueño imposible'! 

La ciencia estA avanzando a pasos agicantados • Un concepto que parece 
increiblenaente f'antástico por normas que hoy pueden estar hecho de prácticas que 
tienen resultados en un corto tiempo. Esto no significaria que todos nuestros 
problemas de eneraia serian aliviados por hac~r proyectos o estacionu o sranja• para 
que nuestra bambre de enerzia se resolviera. Otra idea que se tuvo recientemente fue 
analizar que la parte sudoeste de los Estados Unidos tiene alrededor de 3SO dias de 
brillo solar • con esto nació una idea por que no llrgar a cubrir todo el desierto dd 
sudoeste con millas de banco de células fotovoltaicas ?. 

Ya que esta tierra no es utilizada es solamente desierto y quién la quiere,. la idea es 
sensacional pero que pasaria con el entorno ecológico • ya que la maquinaria de 
caminos sacaria la arena • la vida salvaje seria destruida • no teniendo un luaar a 
donde ir .. El suelo de la superficie será removido y será llevado lejos .. esto provocarla 
que el desierto se encontrara en un estado delicado y f'uera sacado de balance no 
puede el desierto tener tantos cambios en su entorno. Ahora que comprendemos que 
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cuando una parte de la •aturaleza depende de otro. tenemos que examinar muy 
cuidadoaa•e•te el da6e que podemos laacer. En aeneral es imposible revertir los 
cambios que llacemos ea la ecoloaia y lo cambios que desencadena. nuestras soluciona 
así Uamad .. -aolucioaea- pero cuanto problemas no ocasiona • Se deda que para el año 
2000 d 20% de •uatre •ao de eae ... ia •acioaal tenia que ser derivado de la enersia 
solar.Caliro.-..ia a coasiderado como una laasta mayor ya que planea ser un estado 
cien por ciento solar • Suecia • después de mucho pensar • ha decidido que a finales de 
siglo tambiéa viajara al camino de la enerzia solar. 

1.5 cosros P-'llA EL APROVECllAl\.UENTO DE LA ENERGfA SOLAR. 

El país se encuentra localizado en una de las rea;iones de mayor intensidad solar. por 
lo que se han realizado in"Yesti&;aciones orientadas hacia la utilización. térmica y 
rotovoltAica. de la enersia solar • Los usos principales se orientan al calentamiento de 
a&ua. electrificación rural. comunicaciones • aeftalamientos y bombeo de agua. La 
disponibilidad de este recurso u amplim y tiene pocas limitaciones reaionales y 
estacionales.. Sin embarao. aunque alcunoa de los sistemas de aprovechamienlo ya 
resultan compelilivo1 dude el punto de wista económico, en ciertas regiones los costos 
son tan altos en coD1paración coa las f"uentes de ener&ia con"Yencionales. 

Por ejemplo. La compa6út El poder del sol , creó una estación bombeante solar, la 
cual of"reció a un escelente valor de $150 dólares por caballo de f"uerza, este precio 
mejoro • ya que antes era $200 dólares por caballazo de ruerz.a. y $80 por un sistema 
de carbón. pero viendo la complejidad técnica de la estación finalmente, entro a 
competir con el carbón y el aceite. los cuales contaminan y nunca podrán tener una 
larsa vida como el Sol y aparte no contamina. 

ª·'DETERIORO o BENEnc10 DE ESTA ENERGfA. EN LA ECOLOGfA 

Las distintas ronnas de energia. derivadas del sol. alimentan la vida en la Tierra. La 
enersia es indispensable para satiaf"acer nuestras necesidades de luz. abriao. alimento y 
transporte. Imposible hablar de desarrollo social. sin rererirse a la eneraia. Pero 
nuutro manejo eaeraético •o ea totalmente limpio ni eficiente • Por ello. debemos de 
racionalizar coa uraencia el uao de la enerala • Es decir. uno que se rundamente en la 
eficiencia y la búsqueda de ruentu más amlsables coa el medio ambiente. 

Conviene hacer nolar que ea la utilización de la enercia solar no se producen erectos 
de conlaminacióa ambiental ai p«nurbacióa en los cidos naturales en que opera la 
misma radiación del sol sobre la tierra. El hombre. en su afán de transformar la tierra 
con su técaica • • No deberá tener mú pruenle el sol, que es el oric,en y causa de todos 
los cambios eaerséticos naturales '!' Al fin y al cabo la lecnologia no puede cambiar las 
leyes naturales. y todo lo que hace es modificar el ritmo de los cambios. no siempre con 
acierto. 
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La eaerala del aol - eaa&eradameate •obrada para toda• ... necaidada del •ombre 
aobre la tierra. lo que importa u •aber có1Do captarla y cómo admini•trarla. Puede •er 
que a ate respecto aca acoa•ejable fijar máa la atención en rorma• de 
almacenamiento. para aatUracer y reaularizar las necesidades diurnas por lo menos • o 
tal vez de atacionea. 

La vida e• la Tierra se mantiene por el sol. loa recursos del planeta se aaotar6n alaún 
dla y el sol aesulrá mandando eneraia a la tierra por mucho• mlla de mlUones de 
aAoa; y la vida acauir'• a menos que el hombre se empefte en acabarla. pero incluso 
quiéa -be ai pueda.. Acaso si viene el esterminio • también a de nuevo la vida que 
empez6 ala el llombre. t. eneraia del sol tal vea sea el último recuno del hombre para 
daarroUar tecaoloaia. pero ao cabe duda que u su mayor recuno poteacial. 

Las eaeralaa alternas como la eólica • solar. deben aer incentivadas por su promisorio 
ruturo. pero aún son insuficientes. pues se concentran por ahora en pequeñas 
comunidades • Sin embarao, tenemos que ser realistas: no eaistea enerséticos 
milaarosoa. Debemos construir la matriz eneraética seaún las necesidades recionalu y 
los recunos y tecnolo&la• a nuestro alcance. Nuestra ., dieta ., debe ser amplia en 
apcioaa. sólo asi apuntaremos a una mejor calidad de vida para las aeaeraciones 
futuras. Por eUo una buena dieta enerslEtica a la que satisraaa a los ciudadanos • que 
debe responder a prioridadu eapeciRcas de cada ciudad : deben escoaerse loa 
enersft1cos adecuados sea por su disponibilidad, au impacto ambiental o loa empleos 
queaeaerea. 
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CAPITULO U 

COMBUSTIBLES rOSILES 

"PETRÓLEO Y GAS" 

2.1 FORMACIÓN,EXl'LOTACIÓN DEL PETRÓLEO. 

El petróleo ee un combustible ló•il de lnftuencia trascendental en el desarrollo 
tecaolóaico del presente ai&lo. El oricen del petróleo ha sido motivo de numerosas 
controversias. Ea la actualidad ae admite que tiene un oriaen oraánico. Cualquier 
oraanismo marino, animal o vesetal, puede contribuir a la formación del petróleo, 
pero la materia petrolífera por eacelencia es el plancton. Los ndcrooraanismos 
planctónicoa al morir caen al fondo del mar y son enterrados en los sedimentos 
marinos, empezando su transformación. Esta se realiza en condiciones reduc::toras, 
pues en medio oaidanle la materia oraánica se descompondría en bióxido de carbono y 
asua. Como resultado de dicha transformación. verificada por bacterias anaerobias. 
se oriaina un ranao •ecruzco -••propel- considerado como la sustancia madre del 
petróleo. Las condiciona propicias para la ronnación del sapropel se dan en cuencas 
marinas o salobrea con acuaa estancadas. El paso del sapropel a petróleo es muy 
complejo y ea él intervienen procesos bioquimicos e inoraánicos. Parte de la materia 
orzánica es os.idada. pasando a C02 • y parte es reducida. oriainándo•e 
hidrocarburos. 

Ea realidad ate esquema reducido es mucho más complicado. Primero se oricinan 
áicidos que por reacciona de escisió. condensación. ciclación y deshidratación pasan a 
hidrocarburos • E• lodas atas reacciones tiene aran importancia el papel que 
desempeña las arcillas. pues aracias a su poder absorbente ponen en contacto 
moléculas estraftas. erectuando asi una Función de catálisis. La formación del petróleo 
es un proceso muy lento. 

El petróleo se encuentra en rocas sedimentarias; sólo en raras ocasiones se ha 
desplazado a rocas leneas. Los yacimientos comerciales están en arenas. areniscas. 
conalomerados. calizas y dolomitas porosas. El petróleo se halla en rocas de todas las 
edades, desde el Cámbrico al Plioceno • pero son las capas terciarias las más ricas. De 
la Era Terciaria son los petróleos de Irán. lrak, Ucrania. Rumania. Francia, 
Venezuela. Mésico. Ecuador, Perú. Colombia. Trinidad y parte de Estados Unidos 
(Calirornia). 

El sedimento en que se ori&ina el petróleo se denomina roca madre, de donde emigra,. 
moviéndose por los intersticios de las rocas y depositándose en la llamada roca 
almacén, constituida de arenas, areniscas y conglomerados porosos ya señalados • Las 
rocas porosas que Forman el almacén del petróleo tienen en su parte superior rocas 
impermeables que mantienen aprisionado al nutdo. Si esta capa de rocas tiene la 
f"onna de domo, entonces los nuidos ae disponen secún densidades: agua en la parte 
inferior. petróleo en la parte intermedia y sas en la parte superior. 
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La localizmción de mantos petrolífero• se hizo en un principio de un modo empírico,. 
auiado por ciertaa manifestaciones superficiales. Posteriormente,. la técnica 
explormtoria consistió ea pozo• de cateo,. sisuiendo las tendencia• m•rcad•• por aa. 
zona• pruductoraa. coa el resultado de que muchos pozos •e localizaban al .azar. Mú 
modermameate iate"'inieroa los seóloao• que con mayor cooocimieato del terreno 
diero• muchos resultado• positivos. En la actualidad,. la esploracióa la lleva• acabo 
los aeofbicos,. laaciendo uso de la fotoaeoloaia,. asl como de maanetómetroa,. 
an1vlmetro• y •i•móarafo1. pudiéndose aaeeurar que •e tienen localizada• aran parte 
de las reservas del mundo. 

Una vea que a consideran •atisfactorio• loa trabajos de esploración,. se construye el 
camino de acceso. se transportan materialu y equipo y se procede a la perforación del 
pozo cuyo trabajo ae desarrolla ea forma continua durante las veinticuatro lloras del 
dia. Ea ua principio se usó el sistema de percusión con una herramienta cortante 
actuada por un balando. En la actualidad se emplea la sonda rotativa que consiste en 
una ma. airatoria horizontal sobre la que •e monta un robusto tubo de acero 
(taladro) que lleva en su extremo inferior o perf'orante una cabeza cortante de acero 
erizada de conos de carburo de tuna,steno. A medida que la aond• penetra en el 
terreno ae van aftadieado nurvoa tubos en el e:&tremo libre superior, lluta Besar al 
maato petrolifero .. 

La profundidad del pozo y I•• tuberias de revestimiento deben atar previstas ea el 
prosrama de trabajo • Generalmente son tres tuberlas; una auperflcial de IP-'9 
pulsadas,. una intermedia de ,.... pulsada• y una profundidad de ,..,. pulsadas.. Para 
alojar estaa tuberim•. se deberá perf'on1r primero basta cierta profundidad coa 
barren .. de 17 pulsad••,. después con barrena• de 121141 pula.ad•• y por último con 
barrea .. de .... pulsadas. Todo •e va haciendo de acuerdo con la información que se 
v• teniendo de ... car•cterútica• del terreno y del espesor del manto petrolífero, 
obtenida por medio de reaistro• eléctrico•. 

El petróleo está eacerrado en bolsones o mantos m4a o meno• arandes, solo o 
acompaftado de aaua y &•sea que lo comprimen y lo oblis•n a •ubir por el tubo-•ond• 
llaata la superficie de la Tierra; en ale caso •e tiene un ftujo n•turaL Pero lo más 
f"recuenle a que ao ae tensa el ftujo. en cuyo caso ae llena el pozo con aaua,. ae mele la 
tuberia de producción. se instal• el árbol de válvulas. se introducen cara•• esplosivas 
para romper la roca almacén y se obli&a a brotar al petróleo. Aun as(, el pelróleo 
puede no Becar a la superficie del lerrcno y ea esle caso se procede al bombeo. Lm 
tuberia de descara• conduce el producto a tuberias de aeparaci6n de loa aases del 
Hquido,. los cuales son llevados a las plantas de tratamiento adecuadas_ 

20 



l...a preruadidad de lo• pozo• a variable¡ aormalmente inferior a !iOOO metros • pero se 
llan perf'orade pozo• ... la de 7000 melroa • Los pozos suelen dar en los dos primeros 
aftos de eaplolació• "a•I• el Hlenla y ciaco por denlo de •u producción tolal. y sólo 
un veialicinco por cie•IO e• diez o auia aAo• restante.. con decrecimiento procresivo. 

La producció• de la• pozoa e• circunstaaciaL En 1\-léaico ha habido pozo• como el 
Casiaao alimera 7 que empezó co• u•a producción diaria de 70.,000 barrila en 1910; 
el Cerro Azul •IÍ•ero 4 que broló e• 1916 • considerado el más grande del mundo. 
derramó 1.400.000 barrila antes que pudiera ser captado y después produjo !i0.,000 
barriles diarios. daado •asta 1937. 111.000.000 barriles. 

2.2 CAPACIDAD DE PRODUCCIÓN DE PETRÓLEO PARA EL AJQO 2000. 

a... ei1uaci6a del petróleo ea el mundo ae ve por las cifras de los principales paises 
productores., totalizando el srupo OPEC. que es el más fuerte., y el resto del mundo. 
para Heaar a loa valora totales mundiales • Las reservas declaradas del crupo OPEC 
repraenlan el 66% de ... reservas mundiales. 

REGION RESERVAS PRODUC. RESERVAS 
COMPRO B. PRODUC. 

OPEC 4SS 000 9.970 40 
NOOPEC 232000 11.340 29 
TOTAL 07,000 21.310 69 
MUNDIAL 

2.3 EL PETRÓLEO EN 1'EXICO, PRODUCCIÓN Y RESERVAS. 

PRODUCCION DE PETROLEO CRUDO 
(lKILES DE llAaRILU DlAIUOS) 
PRODUCCIÓN DE PETROLIFEROS 
GASOLINAS 
COMBlJSTOUO 
DIESEL 
CASLICUADO 
OTROS 
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1995 
2.617.0 
1.600.1 
491.0 
416.7 
254.• 
256.• 
179.7 

0"2000" 

CAPACIDAD 
PRODUC.ES-

TIMADA 
"2000" 
13.130 
IS.SOO 
28,630 



2.3 EL PETRÓLEO EN Mbaco, PRODUCCIÓN y ltESEllVAS. 
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EXPECTATIVA DEL CONSUlVlO DE PETROLEO 
EN J\·n:x1co ANTE L..L\. OECD 
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2.4 cosoros DE ESTE TIPO DE ENEllGttlCO 

PRECIOS RELEVANTES EN EL 
SECTOR 
MEZCLA 
MAYA 
ISTMO 
OLMECA 
PARTICIPACIÓN DE LA INVERSIÓN 
DE PEMEX EN EL Pm. 

INGRESOS DEL SECTOR 
VTAS. INTERNAS 
PROD.PETROLIFEROS y 
NATURAL. 
VTAS. INTERNAS DE 
PETROQUll\.llCOS 
VTAS.EXTERNAS 
HIDROCARBUROS 

EXPORTACIONES 
PETROLEO CRUDO 
MAYA 
ISTMO 
OLl\IECA 
PETROLiFEROS 
GAS LICUADO 
COMDUSTÓLEO 
DIESEL 
TURDOSINA 
OTROS 
GAS NATURAL 

IMPORTACIONES 
PETROLIF"'ROS 
GAS LICUADO 
GASOLINA 
COMDUSTÓLEO 
GAS NATURAL 

El\lPLEOS EN EL SECTOR 
ENERGETICO 
INDUSTRIA PETROLERA 

DE 
GAS 

PROD. 

DE 
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DOLARES POR BARRIL (1995) 

15.70 
14.42 
16.66 
17.51 
(%) 

1 

MILLONES DE NS (1995) 
64.2611.9 

10,353.11 

53,.577.9 

MILLONES DE D0LARES(l995\ 
7-•26.0 
3,.757.0 
942.0 

2,,727.0 
663.3 
131.11 

11.0 
54.11 
108.6 
134.5 
225.6 

MILLONES DE D0LARES(l995) 
1,.2811.0 
2411.2 
547.2 
1116.4 
99.11 

NO. DE TRADA.JADORES 
224 505 
121,959 



2.5 EL CAS NATURAL EN f\.~XICO. 

Lai producción de a•• natural en l\lé:s.ico empezó a tener importancia hacia 1950. Un 
poco tardlamente en relación con el auge que tuvo la esplotación del petróleo. Es.iste 
una ju•tificacióa o por lo meno• una e.aplicación de este hecho. Para la utilización del 
sa• aatural se debe establecer una red de tuberías que permitan conducirlo a la• 
zonas de consumo. El transporte en tanques resultaba carásimo. Aún en nuestro• días 
se desaprovecha el aas en ciertos países que no pueden utilizarlo para su consumo 
interno. pues el transporte es todavía muy costoso incluso en buques tanque. Por esto 
se licúa • lo cual reduce los costos de transportación. 

Fue necesario que !\.lés.ico tuviera un grado de desarrollo aceptable que justificara la 
reallzacióa de aasoductos para satisfacer demandas importantes. Desde 1950 a la 
fecha el consumo ha sido notable. y así l\té:s.ico ocupa hoy un lus;ar honroso entre los 
principale• producto~• y consumidores de a•• en el mundo. 

Sin embarso los hidrocarburos como el aas natural y el petróleo que representa ca.si 
el 6a•...:. de las rueates de ener¡:ia reaionales también son clave para nuestra matriz 
eneraftica. En l\léaico la abundancia del a:as natural asociado al petróleo nos hacen 
confiar ea reserv .. mucho más abundantes que permiten cubrir sus necesidades 
internas con aas natural. sino esportarlo a EE.UU. • paú limhrofe con !\.lé:s.ico • 
donde se puede Uevar por medio de c•soductos. sin necesidad de recurrir a plantas 
criosénicaa para licuarlo. aunque ya se cuenta con alsunas de estas plantas. El cas 
licuado u costoso. pues esi&e enfriarlo a -160°C para hacerlo liquido. para hacer 
posible su transporte por barco a otros continentes. La duración del ¡:,as natural en 
l\.léaico depender4 del ritmo que se impon&• a la esplotaci6n .. estimándose en unos 40 
aao .. 
También el aas natural es n1atcria prima en la íabricación de fibras sintéticas. 
fertilizantes. plásticos y hules y detergentes. lo mismo que el petróleo. Como se ha 
dicho antes. para el mismo contenido enerséticos • el cas natural resulta en su 
comercialización más barato que el petróleo y mucho más económico que el carbón. 
Además es de más fácil utilización y produce menos contaminación. 

Ahora en Més.ico la producción de gas es de suma importancia ya que viene a 
sustituir el consumo de combustólco • ya que la gran urbe tiene tantos problemas de 
contaminación. y no solo este el único problema sino el no arectar el medio donde se 
eJltrae el petróleo que es tan dificil dejarlo en las mismas condiciones o tan solo no 
contaminando el territorio donde se introduce una nueva planta , el hecho de que el 
a•• ha tenido tanto impulso en nuestro ambiente tanto industrial como comunitario 
a porque si somos arandes productores de cas • porque no usarlo en las cantidades 
debidas para que tampoco haya alteración en el ecosistema. 
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2., EXPLOTACIÓN Y UTILIZACIÓN 

El au natural a un combustible muy útil y rdativamente limpio que constituye también 
materim prima ea la creciente industria petroquimiCL La composición del a:as natural 
corraponde mú a .. ena. aonnaL El principal compoaeale a el n1etano, acompañado de 
elana y ea pequeft- cantidades de propano butano. peniano y hea.ano, así como de 
aitróaeao. •nbidrido carbónico,, licido •ulfbidrica e hidr6aeno, fonnando el a:as húmedo. 
Por purif""tcación ( endulzamiento ) del aa- húmedo se obtielle el gas seco que se distribuye 
en laa ciudades para Idas doméstico• e industrialea y el cual tiene una composición 
promedio de 73.39/• de mei.no. .... , • ./.de etano, l t.8•/. de nitrógeno y O.Sº/. de anhídrido 
carbónico. 

El aaa ... tural se Ucva a los centros de consumo por medio de tuberías, cuya instalación se 
justif-aca cuanto ae tiene bKn probadas las posibilidades del yacimiento en explotación, así 
coma la aarantia de consumo en el mercado. En aeneral la demanda supera siempre a la 
orerta, por lo que las aarantúu de venta siempre quedan .. tisfechas. El desarrollo de la 
utiliz.ación del aas como fuente de enerzía ha sido sensiblemente más tardío que el del 
petróleo. a causa de loa problemas de almacenamiento y construcción de rules de 
distribución • Si el paú productor no lo absorbe. resulb difkil venderlo a otros países a no 
ser que .Estos sean lim.ítrofa diel primero. 

Se atá tratando de lic•ar el aas natural, denominado LNG ( Liquefied Natural Gas~ 
comprimiéndolo y enfriándolo h .. ta una temperatura de -16lªC,. con lo que el volumen 
especíraco se reduce 630 veces con relación al que tiene a la presión atmosférica • Esta 
reducción de volumea ravorece el transporte, pero el proceso de licuación es muy costoso e 
implica una pérdida diel contenido enercético de cerca de 30% en la transformación • EJ 
LNG resulta muy coatoao y con precios casi inaccesibles para los paises comparadores, 
induso loa fuertemente industrializado• • 

En loa países productora que pueden consumir su propio gas natural la explotación de 
éste ae ha de.aarrollado verticinosamente. por ser de fácil eatracción y relativamente fácil 
la distribución por tuberiaa en el mismo pais,. ofreciendo ventajas de utilización y precio 
sobre el petróleo y el carbón en el consumo doméstico e industrial. Para la misma potencia 
calorifica,. el precio del su natural viene a aer la décima parte que el de la hulla y un tercio 
que el del petróleo. El poder calorir1to del gas natural a en promedio de 8460 kcalfm>. 

El &• natural ae preaenta en el aubsuelo en estructuras similares a las del petróleo y los 
métodos de exploración y eaplotación aon Rmejantes a los de éste. Con frecuencia el cas 
natural aparece en los mismos yacimientos de petróleo, ya sea en solución con éste o en 
una capa superior, denomimindo.e en tal caso aas uociado. Cuando está disuelto en el 
petróleo, la producción de ambos ftuidN debe ser simultánea • Cuando el gas se halla en 
una capa superior al petróleo se efectúa primero la es.tracción de éste y después la del gas. 
En esta forma se acota mejor el depósito de petróleo. En otro tipo de geología sólo aparece 
sas y se denomina entonces gas no asociado. Aproximadamente el 40°/o de las resen·u es 
de au asociado y 60~. de aas no asociado. 
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2.7 DEMANDA DE GAS NATURAL PARA EL AÑO 2000 

La producción y consumo de &•s natural en el mundo aumenta cada dia • En las 
primeras es.plotacio11rs petroleras el cas asociado constituía uu subproducto que 
más biea perjudicaba la e:a:tracción del petróleo y que había que eliminar 
quemáadole •1 i• situ" • No se le veía aplicación. Pronto se advirtió que se podria 
usar como combustible en las instalaciones locales y en procesos de es.tracción del 
petróleo. Más tarde se construyeron tuberias hasta centros de consumo más 
importantes,, plantas termoeléctricas o crupos industriales • Después se ba visto 
que es materia prima valiosísima en la pujante industria pctroquimica. Por otra 
parte, el bajo costo de estracción y su poca aplicación en un principio le dieron 
precio reducido que se ha mantenido basta años muy recientes .. y aun en la 
actualidad es todavia más bajo que el del petróleo y el del carbón para el mismo 
contenido ener&~tico. 

Todo lo anterior justilica es;a notable demanda de gas natural en los países que se 
encontraban con rese..,,.as de este combustible fósil. Los pronósticos muestran los 
•i&uienles resultados: 

PAÍS 
AMERICA DEL 
NORTE. 
EUROPA 
OCCIDENTAL • 
.JAPON 
TOTAL 

"AÑO 2000 .. 
Xl09 m 3

/ año 

DEMANDA PRODUCCIÓN 
615 456 

350 114 

91 5.7 
1056 575.7 

ll"PORTACIÓN 
159 

236 

85.3 
470.3 

En los países menos desarrollados la producción de gns naturnl ha sido más 
limilada. La falta de mercados para el gas naturut no ha propiciado la 
construcción de sistemas de distribución. Los paises de la OPEP con grandes 
rese..,,.aa de &as por lo general tienen exigencias mínin1as de este con1bustible. 
Reconocidas sus ventajas como combustible y como materia prima en la 
petroquimica., si no lo pueden producir lo importan de otros países productores. 
De esta manera está cobrando especial interés el comercio mundial del cas 
natural. Desde tueco que comparando con el del petróleo .. este comercio del gas ha 
sido basta ahora insicnificante , pero promete incrementarse. 
En cuanto al a•• licuado .. los importadores más dependientes son Españn .. Japón, 
Francia., Italia., Inglaterra. Se prevé que los paises industrializados van a 
intensificar su dependencia de las importaciones de gas seco trans¡lortndo por 
duetos o de aas natural licuado transportado por barcos tanque. 
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2 .. 8 DETERIORO O BENEFICIO DE ESTOS ENERGitTICOS EN LA ECOLOGfA 

ll•blaremos como dicen viendo 101 dos lados de la moneda ,. primero 
n1caci0Daremos las contribucionea que ha llecho PEJ\IEX al medio ambiente: 

- Se auministraroa diariamente ISO milloaes de piea cúbicos de a:as natural 
adicionalea. para austituir el consumo de combust61eo en empresas que cuentau 
co• sistemas dual de combustión ubicadas ea la zona metropolitana de la ciudad 
de Mis.ico y en las zonaa urbana• de Guadalajara y Monterrey. 

- Se atendieron 127 derrames accidentales por las operaciones propias de la 
industri•. 

- Se inapeccioaaroa resularmeate las playas del Golfo de Mé•ico para detectar el 
•rribo de hidrocarburos y realizar loa trab•jos de limpieza necesarios .. 

- Se ev•lu6 la problemática ambiental presentada en 174 pozos ubicados en Poza 
Rica,. Ver. 

- Se levantó el inventario de 101 reaiduos peligrosos aenerados por la industria ( 
lodos plomizos,. aceitosos y producto de perforacione1,. asi con•o los generados por 
la limpieza de duetos y loa fondos de tanque• de amoniaco. 

- Se evaluaron los informes correspondientes a la concentración de hidrocarburos,. 
metales pesados y sus efectos fisicoa y biolóa;icos en el norte del Golío de l\.1éJlico ,. 
en la costa occidental de Daj• California en la Sonda de Campeche y en la Dahla 
de Salina Cruz,.Oaa.. 

- Elaboración de sasolinas,. diesel y combustóleo de alta calidad, distribuidos 
principalmente en la zona metropolitana de la ciudad de Médco. 

- l\lediante la construcción de ocho plantas nuevas y el mejoramiento de seis 
e•isteate•, se con•esuirá elaborar s•solinas sin plomo y producir componentes 
oaisea•dos como el MTBE y el metil teramil éter. 

Se trabaja en una plant• para la desulfuración de 50 OOOBD de productos 
residuales para producir combustóleo con un contenido de azuíre de O.So/o. 

- Están ea proceso de construcción dos planta• de desulfuración proíunda de 
Diesel. 

Se concluyeron y pusieron en operación los sistemas de tratamientos de 
anuentes de la Venta y dudad PEMEX,. coa los cual se mejoró la calidad de las 
descara•• de •s••• reaidualea. 
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Co•o ••be•e• el petróleo representa el 48 .. 4•/e de las ruentes de eaersia de 
A•lrica Latlaa y El Caribe .. El delerioro ambiealal relacionado al crudo e• 
múltiple e• c:ada l'a•e : eaplotación. producción. traasporte y uso .. La industria 
petrolera 11• iateatado en loa último• año• establecer tecaolos;ias limpias para 
reducirlo. 

a.-Eatracción : De América Latina proviene el 12.6•/e del petróleo que se estrae en 
el mundo. La res;ión posee el 149/e de las reservas del planeta. 

b.- Tecaolosia limpia: Varias empresas buacan tecnologías limpias: Petróleos de 
Veneauela eaplora lodos cada ve& menos contaminados. biodearadablea y de 
menor base de aceite para •u• perf'oracionea. 

c.- Derrame• : Loa derrames durante el transporte en buques provocan severos 
dailoa al eco•iatema marino .. De 1974 a 1992 •e recistraron en el mundo 8 mil 721 
derrames petroleros. 

d .. - Desintearacióa : La e•ploración y eaplotación de crudo en la tierra •obre todo 
ea la Amazonia. propicia daños al b.iibitat e impulsa la colonización y la 
desintesración de las etnia• oria;inarias .. 

e.- Di•tribucióa : El mib reciente accidente importante en la rea;ión dur:ante la 
distribución de crudo ocurrió en mayo de 1994 en Brasil al romperse un oleoducto 
en el puerto de San Sebastián. Se derramaron 2 mil 700 metros cúbico• de crudo. 

1 .. - Industria : La quema de combustóleo en la indu•lria contatnina el aire. Ea 
Ciudad de Méaico. •ectore• industriales aeneran el 24.S% de los precursores de 
ozono y el 4.2•/e de emisiones conlaminantea a la atmósrcra. 

•·- Refinerias : Las refincrias aeneran aauas residuales. que contienen azufre. 
nitróseno y materias oraiinic•s .. En general. no eaisten medidas en la región para 
tratar esta •sua. que termina en ríos y mare•, contaminándolos. 

la.- Derivados : Del crudo •e derivan : la aasolina para auto1. el kerosene puro 
para aviones y de menos calidad para esturas, e•• licuado para uao dom~slico. 
diesel para camionea y otros •ubproducto• para mover la industria. como el 
combustóleo. 

i .. - Transporte : Se estima que los autos y camiones ligeros consumen mai1 de uno 
de cada tres barrilea de petróleo y contribuyen con un alto porcentaje de las 
emisiones contamin•ntes. 
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j.- Ter•oeléctrk:a• : La• termoeléctricaa trab•j•• a base de petróleo .. carbón,. 
combualióa •ud-r y asua. La. de petréleo y carb6a aeneran contaminación 
atmoarérk:a al emilir éa.idoa de aitróseao y azufre. 

k.- Deror .. tació• : La inatalacióa de torrea eléctricas pueden provocar 
def'oreatació• y la apertura de breclllaa para la colonlzaci6a de bosques haata 
••toacea i11al&eradoa .. 

l.- Despilíarro : Ea el ~osar •• deaperdicia mucha eaersla proveniente del crudo • 
Loa caleatadorea eléctrico• usaa el &•9/• de electricidad doméstica : Focos,. radios 
y televisores aasla• lambiéa ••ella eaercia .. 
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CAPITULO ID 

LA ENICRGIA AMIGA O ENEMIGA 

"ENERGIA NUCLEAR" 
3.1 PLANTAS NUCLEOELt:Cl'RICAS. 

El uso de .. enersia nuclear para fines pacínco• se empezó a considerar despuá de la 
Sesuada Guerra Mundial • a... primera plana. aucleoeléctrica se puso en operación en 
1St57 ea Estados Uaido• utiliuindo la ruión del isótopo 235 del uranio. A partir de e.a 
fecha,, y coa base ea el uranio como combustibl~ ae ha venido desarrollando UD 

procrama de plant- aucleoeléclricas. como medio ericaz de resolver la creciente 
de1nanda de eneraía eléctrica en el mundo. 

No cabe duda que la eneraí• nuclear va a desempeilar un papel importante en la 
•eaeración de eleclricidad en las prós.imas décadas. siendo posible que el isótopo uz.ss 
u uno de lo• combustibles dominante. consumido en los reactoru dinicos enfriados 
por •aua, por su facilidad de fisión y saranlia• de operación. En la última década del 
•i&lo enero en operacióa comercial los aucoseneradora (breeden) o reaccorc. de cria 
alimentados con el isótopo del uranio u.u., lo que permite un mejor aprovechamiento 
de los recurso• de uranio, ya que este isótopo uu. se encuentra en proporción muy alta 
en el ósido de uranio ( U 3 0.) que se presenta en f'orma natural li&ado a diversas rocas, 
rundamencalmente arcillas, cuarzo, f'osracos, esquistos, etc. 

La proporción de ósido de uranio en las rocas es muy variada seaún los yacimientos y 
apro•imadamence del orden del 19/e • Ahora bien, la riqueza de uzn en el ósido es tan 
aolo de 0.7% , mientras que del uz.w es de 99.39/e pero Este no presenta las mismas 
f'acilidadH de fisión que aquel. La Fisión del núcleo o desintegración atómica del u~.u • 
que ea un elenienco pesado, en otros más ligeros, se realiza bombardeando el átomo 
con neutrones lentos, lo que da lugar a 40 isótopos de átomos liaeros, con pérdida de 
masa, que se cuantifica seaún la ecuación de Einstein , E .. mcz , en una enerafa 
dinámica de los rraa;mentos de fisión y en una enersfa radiante, los cuales se 
manifiestan en f'orma de calor, que es la forma de la enersia aprovechable. La reacción 
en cadena que se debe mantener a la sieuiente : 

UU• + 1 neutrón - 40 isótopos átomos ligeros + 2.3 neutrones + enera;ia. 

La eneraia resullance de la fisión de un núcleo de u:a..u es aprosimadamence 200 1 106 
electrón-volts. Buscando equivalencia, la fisión de un aramo de uz..u produce las 
mismas calorias de 2 Tm de combus16leo • Aprosimadamente 171 Tm de U.Ji O• 
aeneran 1000 l\IW- afio de energía eléccrica en reactore. de agua ligera. 

El poder nuclear seauirá siendo componente importante del suministro eléctrico 
rucuro. Pero que sea en escala ascendente o ducendente depender.1' de la capacidad de 
la induslria de competir esitosamente coa ruentes alternativas y de resolver la• 
preocupaciones públicas en torno al medio ambiente, la salud y la seguridad. 
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La eaperieacia eperativa coa a. primera unidad nudeoeléctrica de Las;una Verde ha 
aida •uy positiva y aua resultados se comparan favorablemente con los de la operación 
de lu mejora• •ucleoelictricaa de ate tipo ea el mundo. La entrada en servicio de la 
ae•uada ••idad •• demo•trado el walor de la eaperieacia adquirida por el personal 
reapo ... ble. El tlúeAe. la coaatrucc:ióa y la eperació• de ata central nucleoeléctrica, 
alnri6 parai formar •• eq•ipo de upecialiataa. Ante la responsabilidad de conaervar 
-•• capital •uma•o. deberá •••tenerse atrecba relación coa el deaarroUo de 
prosramaa aucleare.a ea otl"09 paúu. Esta permitirá que el personal nacional sea 
panicipe del ava•ce cientifico y tecaolósico ea la materia. 

E• •aterim auclear. el lnsti111to Nacional de lnvestisaciones Nucleares (ININ), desde 
•• creaici6• e• 1979 •a deaarroUado luacio•- sustantivas en materia de invatisación 
y dea.mrrollo en el campo de laa deadaa y tecnoloslas nucleares, asi como en la 
promocióa de •soa paclncoa de la eaersia nuclear " la difusión de avances y la 
presa.ción de aervicioa npecializados. a nn de vincular estos campos al desarrollo 
ecoa6mico. 

3.2 REACTORES NUCLEA.ll.ES Y SVS TIPOS 

Para loarar ••a reacción ea cadena controlada y aprovechar la enera;ía resultante de 
a. rui6a auclear se hace uso de reactores aucleara constituidos por depósitos robustos 
de acero debidamente proteaidoa. En la nal6n de ua núcleo de uu• aparecen 2.3 
•eutroaa. pudiendo ocurrir : 

1) que ataún •eutróa ae pierda Cuera de la ..... de uranio 
2) que atsuno pueda aer absorbido por un •úcleo de ua. dando PuU• que es li.sionable 
c:omoelu:u.. 
3)que alsuno pueda aer ab•orbido por otro núcleo de u:iu • Por lo menos un neutrón 
debe penetrar ea un núcleo de UU. para mantener la reacción en cadena. 

El " factor de reproducción deseada de 1 " aisninca que por cada núcleo de u~u que 
ae rompe por lo 111enoa ua neutrón ae absorbe en otro núcleo de u:iu para producir la 
fbi6a. Cuando un reactor tiene un factor de reproducción de l el sislema es " crítico " 
y la reacción ea cadena continua. El aiatema depende de la cantidad de masa de 
uranio disponible para la lbión, la "mua c:rilica "• que contiene núcleos suficientes 
para 111aateaer la reacción en cadena. La concentración natural de 0.7% de UU1 

contenida en el ós.ído U~ O• es deficiente y obliga a masas cridcas grandes con bajo 
rendimieaao. por lo que ae produce ua enriquecimiento del ós.ido convirtiéndolo en 
UOa• coa 3% U»• • Aunque esta conceatrac:M\a u relativamente baja. es sin embargo 
aufkiente para mantener la reaccióa en cade•a ea d reactor. siempre que se frene la 
wdocidad de loa aeutrones por medio de•• " moderador", una sustancia con núcleos 
Hseroa. como asua ordinaria, acua puada (02 0) o carbón en rorma de srafito. 
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E• el ea.o de ••a be•ba atómica doade •e buaea una reacción en cadena pru~iva y 
•in coalrol q11e produzca una eaplosióa se diaponen doa masas subcriticas de uranio ( 
la maaa critica a deJ ordea de 22 kilosramoa). las cuales •e juntan para losrar una 
masa aupen:ritica 7 ravorecer la reacción nuclear.. También •e puede propiciar la 
reaccióa nuclear por 11na concentración de mua por pre.ión .. 

En el reactor nuclear la masa del material fiaionable ( U2.u ) es lisen1mente aupercrídca 
y ae dispoae ea 1Ub08 atareados que se introducen en otros tubos de aleaciones de 
zirc:onio. primenl ban-era a loa produdo• de fisión de alta radiactividad .. .Entre loa 
1uboa de uranio ae colocan varillas de un material ( cadmio. boro. ele .. ) que puede 
bloquear la reaccióa •uclear totalmente cuando se quiere dejar sin acción el reactor. o 
puede acelerar la reacción audear evitando la accióa de bloqueo. aacáadol .. máa o 
menos de loa lubcN de reacción. constituyendo asf un medio de control .. Loa tubos de 
uranio y las varillas de bloqueo est.i6n baftadas por apa. la que siempre está 
moderando la velocidad de los neulrones .. La nsión del u.u. ae loara coa neutrones 
lenlos haciendo aa•s rácil su controL 

Los reactorea pueden alar diseAados para usar el uranio enriquecido o el uranio 
na1un1L En cada caso se debe hacer el balance de neutrones incidentes .. Con el uranio 
e•riquecido son mucho m4• eficaces. pero esle enriquecimiento es muy costoso y sólo 
laa arando poleacias lo realizan. por lo que oblisa •I resto del mundo • una 
dependenci• de las .. ismas en cuanto al 'combustible nuclear •e refiere. La 
conslruccióa del propio reaclor 1ampoco eslá al alcance de mucho• paises .. 

D•y diferentes diseftos de reactores nucleares que obedecen a can.cterfslicas de 
operación. considen1ciona económica:s, e.daencias del combustible, etc .. Estudios de la 
OCDE-AEAI (Orsanización de Cooperación y Desarrollo Económico-Acencia de 
l:nersfa Atómic• lnlernacional ) seAalan siete tipos que pueden operar hacia el a1lo 
2000 .. Anta de 1985 se usarán rundamentalmente: 

a) Reactores de asua lic:en1. LWR ( Light W•ter Reactor) en un 90% 
b) Reactorn de aaua pesada (D:aO) HWR (Reavy Waler Reactor) en un 6% 
e) Olre• lipos como el Reactor de alt• lemperalura HTR ( High Temperat:ure Reactor) 
en un 4%. 

Dacia el alio 1985 •e empezó a comercializar el Reactor autogenerador o Reaclor de 
crfa (Fast Brceder Reactor FDR) .. P•ra el aílo 2000. según WAES, se usanin so•/. 
L\VR. 7% °'VR • .S~. FDR y 8°/e otros tipos. 

A) REACTORES DE AGUA LIGERA, LWR 

Entre los reactores de acua ligen1 u ordinaria hay dos lipos : 
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1) Reactores de aaua a pre.lúa. PWR ( Preuurized Waler Reactor) en los que el agua 
se eacueatra a un .. ISO almósferaa y 600ºF • 
2) Reactores de aaua llirviendo. DWR (Boilins \.Vater Reactor) • donde el agua está • 
unaa 70 atmósferaa y a mú de lOOOºF • El PWR está más aeneralizado. pero los dos 
tipo• emplea• el miamo ciclo dd comb1Utible. El cido del combustible para los 
Reactoru de aaua lisera (LWR) • El miaeral del uranio en concentraciones de 19/• o 
auperiorea a e.aplotable; ae tritura y coaceatra el ( U.sO•) natural ío!"mando una aorta 
amarilla ae co•,.,ic:rte ea •e.aaftuoruro de 11ranio (UF6 ) que es gaseoso. el cual se lleva • 
una planta de enriquecimieato donde ae mva la concentración del U1.S5 desde el 0.7% 
al 3%9 con"irti~adolo ea dióaido de uranio ( UO.i: ), del cual se hacen bolitas ( pellels) 
que se introducea ea tuboa alarsadoa constituyendo el elemento combustible. La 
reacción nudear produce calor que airve para vaporizar agua y mover turbinas de 
vapor que accionan a los aeneradorcs eléctricos. 

Los pasos citad .. se conocen como .... archa hacia atrás ,. del ciclo empieza cuando los 
elementos comb .. libles ae retiraa del reactor. La práctica señala que del 20 al 30% del 
combustible que ae usa es altamente radblctivo y produce algún calor debido al 
decaimiento lealo de la radioactividad de los producto• de fisión. 

El combustible que se usa ae debe almacenar bajo aaua en la misma planta nuclear 
durante varios meses para poder remover el calor y para protección contra la 
radiactividad que emiten loa producloa de rasión. Los elementos de combustible usados 
se pueden traaaportar después ea depósitos a prueba de radiacti"idad hasta una 
planta de reprocesado. Aqul se cortan y desbaratan mecánicamente. se disuelven en 
jcido y pasan por un proceso mecánico para separar tres componentes : 

1) el uranio remanente 
2) el plutonio 
3) loa producto• de fisión radiaclh·os .. 

Las plantas de reprocesado soa complejas, ya que los materiales que se quieren 
recuperar ( uranio y plutonio) se encuentra mezclados con productos de fisión de alta 
radiactividad .. Aunque éstos finalmente Ues;an a un punto donde pueden manejarse 
sin pantalla• prolectoras. muchas operaciones deben realizarse por control remolo con 
operadores proteaidos por aruesas paredes que sirvan de protección contra la 
radiaclividad. Estaa plantas Uevan operando años para recuperar plutonio para 
annamentos, de modo que la tecnoloaia de control remoto está bien desarrollada. 

Después de este paso se ofrecen varias alternativas. El uranio recuperado se puede 
convertir en UF• que puede servir para alimentar una planta de enriquecimiento o se 
pude almacenar. El uranio de un combustible rcprocesado de un reactor L\,VR tiene 
apros.imadameate O.&•/e de u:us. esto es. lie;eramente más rico que el óxido natural. 
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El plulo•ie ae puede reciclar ea el LWR uúndolo coa el uranio como combus&ible del 
reactor. • p•ede alm•ce••r • H puede usar como eombus&ible en un re•ctor de cria 
(rase breedcr). Lea deaecbo• radio•ctivoe •e deben almacenar ea depósitos 
penwia•eata • prueba de cualquier rusa radiactiva • Olra •llerna&iva u no reproc~ar 
loa eleme•toa M cembuslible 11 .... 0• 7 poaertoa directamenle en loa depósitos de 
almacea•je peraa•e•te.. 

D plutoaio •• .. e•c•eatrm e• · al8do ••lural. Ea un elemento transuránico o 
aubproducl• ~e la eperaci6a de lodM loa reactores nucleares donde el uue estái 
prese•te. al «•al absorbe aeutroaea y ae traasmula e• plutonio. Si el uranio y el 
plulo•io recuperad• ae emplea• ea loa reactores como cornbusliblc.. se puede ahorrar 
en 20% del uraaie auevo que requiere un LWR. 

REACTORES DE AGUA PESADA llWR 

Loa Reactores de aau• pesada •••n ur•nio natural como combus&ible pero es.iaen una 
sran cantidad inicial !lle asua pesada (DaO) y pequeftas cantidades durante la 
operación para reponer las pfrdidaa.. I..s plaataa que usan aaua pesada son costosas 
porque sastaa -ucba eneraia. aunque ae evita• los sastos de enriquecimiento del 
uranie. El ciclo del combu•tible a mucllo mú sencWo que el ciclo del LWR. 

Las plantas aucleoeléclricaa que emple.aa Reactora de •cua puada (DaO) en vez: de 
asua lisera (DaO) como moderador. aüa bien dcaarrolladas • Eate ciclo liene la 
vealaja de eliminar el paso de llesaftuoruro de uranio UF6 y el paso de 
enriquecimie•to que es muy cosloao. pero tiene la deaventllja de incrementar los 
subproductos de uranio coa 0.2 a 0.3•.;. de uaas • 

REACl'ORESDETEMPERATURA,HTR 

El desarrollo con is.ito de los reactorea de alla temperatura puede abrir nuevas 
aplic•cionea a la enersia nuclear. ya que ae espera que tales sistemas de reaclores 
puedan producir calor a altaa temperaturas para prop6aitos industriales especificoa, 
como por ejemplo la aasificacióa del carbóa y la producción de hidróaeno. Reactores 
de ale tipo ae lllian coaslruido ea laalaterra. Alemania y Estados Unidos. Estos 
reactores puedea Hr earriados por ... c.arbónico que circula por lubos de acero 
ino-.idablc. coa lo que el a•s rerriaeraate puede operar a 1200ºF y 43 atmósferas. 

REACTORES AUTOGENERADORES FBR ( Fasl Breeder Reactors) 

Los reactores autoseaeradores,. FBR como su nombre lo indica. tiene la racultad de 
senerar t1na canlidad aea. de material f-.Sionable; 1an1bién se llaman reactores 
au&oalimcntados o reactores de cria .. 

33 



El combuatible UJ.111 contiene material fértil y rasionable en condiciones tales que un 
númere auficieate de neutronu ae libera por r .. ión supliendo la11 pé:rdidaa, 
produciéadose del material fértil más material ruiooable del que se caiae para 
rnaaleaer el procese de la reacción auclear. Queda aai disponible una cantidad del 
material fbioaable que puede recoaerae y ahnacenane.. 

Loa dos ciclos mú coDocido• son el de Uz.M -+ PuSH (uranio - plutonio ) y el del Tb~.n_. 
u:u.s ( torio-uranio). El e.ido del uranio-plutonio emplea neutrona rápidos, altamente 
enera1f:licos, co• eafriadores de sodio liquido o belio a presión que impiden que 
decaisa la velocidad de los neutrones. En el ciclo, ua átomo del material fértil uz.n 
absorbe •• neutrón y emite una partícula beta, convirtiéndose ea neptunio, formación 
transitoria, ya que &te pasa inmediatamente a Pu:LM por ernisi6a de particulas beta. 
La rui6a del PuDll por ua •eutróa libera eneraia y además orisina aproaimadamente 
2.6 neutrones. Un neutrón continua la fisión en cadena , y el resto de neutrones 
quedan disponibles para reaccionar con el U~ , produciéndose del orden de 1 .. S 
átomos de Puu• , ••o de loa cuales reemplaza al átomo usado en la fisión y el O.!i 
restante ae tieae como plutonio neto sanado. Como se puede advertir, la pirdida de 
•eutrunea a miaima. 

Este cido permite •tilizar casi todo el Uz.M del uranio n•tural como combustible.. Esta 
producción de plutonio fiaionable vendrá a resolver el problema de escasez de uranio, 
cuyas reservas sólo podrian alcanzar para unos treinta ailos si se aiauiera 
aprovechando en la forma convencional de uu• . La Comisión de Ener¡:ia Atómica de 
Estados Unidos asesura que, sesún investis•ciones en el Laboratorio Nacional de Oak 
Rid&e para el ai\o 2000 la producción artificial de plutonio lleaue a cifras más 
considerables. 

Tan arando cantidades de plutonio podrian ser de claro beneficio para la humanidad. 
Como combustible de un reactor nuclear, un kiloaramo de Pu:u. libera en la fbióa 
nuclear tanto calor como la combuHión de 3,000 Tm • de carbón. A.si 3,000 X 
8,000Krn.hrrm - 24 X 10' KWb. seria la enercia que se obtendría de lk& de Puu• • 
Utilizando, pues, el plutonio en vez del uranio fhionable se ampliarán los recursos 
enerséticos nucleares en el mundo, que se presentarian asi casi como inaaotables. Pero 
el plutonio es u• •uatancia eatrernadamente tósica • Las normas de seauridad 
recomienda que •o se eapona• el cuerpo humano a más de un total de seis 
diezmillonéaimas de sraimo, pues produce cáncer pulmonar y otros dai\os propios de la 
radiactividad • Es ávido del oaiseno y entra en combustión fácilmente, por lo que 
representa •• peliaro de incendio. La llamada masa critica del plutonio, ato es, la 
cantidad que puede causar una esplosión nuclear, ea de unos pocos kilosrarnoa, lo cual 
obli&a a manejarlo, almacenarlo y transportarlo con un cuidado eatraordinario para 
que no se ajuste a esa cantidad.. La vida media o periodo de desintes;ración del 
plutonio ea de unos 24,000 años, así que cualquier contaminación del medio por 
efectos de este elemento se puede considerar permanente.. 
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No cabe dud• que a. m•rch• hacia el plutonio a un juea:o de mucho riesa:o. y •cerC8 
de esta cuatióa eaiate un• aran controveni• entre m1ucho• hombrea de cie•cia. Sia 
emb•rao. loa aobieraoa de p•iaea económicamente ruertes están auapiciado el 
deaarroUo lle loa reactorea autoaeneradores con el ciclo uranio-plutonio. Coar .. moa ea 
que • re.pete ••• 1'11&1611 de principio: no pretender resolver un problema creando 
otroa maú aravea.. La protección del medio ambiente para hacer posible la 
auperviveacia eal.li aates que el pretender cambiar aquél haciendo itnposible está. 

El ciclo del torio-uranio (Thu2-. Un> ) ea •imilar al ciclo anterior. escepto que bte 
trabaja mejor ea un reactor auto¡:enerador térmico, con neutrones relativamente 
lento.a. El isótopo f"értU Tb:U2 se convierte ea proctatinio. el cual por emiaión de 
,..diación bet• pa•a a u:u.s í"asionable. Los problemas que se representan en este ciclo 
son análocoa a los del uranio-plutonio por lo que respecta a contaminación y cuidados 
de manejo. La operación del reactor torio-uranio parece más complicada en cuanto al 
uso de los refriaerantes.. Los recurso• de uranio y torio se multiplicarían 130 veces más 
•i ae usaran reactorea auto¡:eneradores FDR.. La enersia eléctrica disponible en el 
mundo con oricea ea lo• combustibles f"ósiles se multiplicaría por tres si se usaran 
reactorem de aaua li&era. y ésta por cien ai se emplearan los FBR.. 

El uranio ae halla muy distribuido en las rocas de la Tierra. y para que se esplotacióa 
remulle costeable ea preciso encontrar yacimientos con una concentración de 6sido de 
u,..aio ( U~ O• ) aceptable • Para establecer las re•ervas importa mucho el precio de 
costo de obteaci6a de un kilozramo de U~ O •· El Torio es más abundante que el 
uranio ea la naturaleza. La principal ruente industrial del torio es el mineral de 
mozanita. denso y duro. que es un rosfato de torio y de tierras raras conteniendo de 3 
a '"" de torio. La mozanita se encuentra en pequeñas cantidades en las rocas de 
aranilo y pqmalita. Cuando las rocas se destruyen por la erosión. la mozanita como 
sustancia dura ae concentra por la acción nuvial y maritima constituyendo placeres. 
que es la rorma más seneral de encontrar este mineral. 

3.3 n51ÓN NUCLEAR 

La fisión rue descubierta por Uahn y Strassman en 1939. Utilizando técnicas quimicas. 
encontraron que el bombardeo de uranio por neutrones producen elementos en el 
medio de la tabla periódica. Se dieron cuenta inmediatamente que una gran cantidad 
de eneraia de enlace seria liberada en la fisión de un núcleo Z, en dos núcleos de Z 
intermedio. debido a la reducción consiguiente en energía positiva de Coulomb. Las 
mediciones mostraron que pronto una enereia de alrededor de 200 MeV era liberada 
por raaióa. y ampliamente llevada por la energía cinética de los dos frag~11tos ú 
fuió11. La m1edicióa también mostró que dos o tres neutrones eran emitidos en cada 
fisión. 
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Esto suairió • v•ria• aeatu .. posibilidad de utilizar lo• neutrones para inducir otr09 
aúcleoa de •ra•io • la ru'6a. 11tilizando la. aeutronea que estarían emitidos de aquellas 
fisiona de la misma fonna. y asi suceaivameate. en una nacción en cadena. Un cálculo 
trivial moslró que si lodos loa •Údeos ea un bloque de uranio podían estar hechos 
para la l'"uióa •• u•• nacci6• en cadena. la eneraia liberada seria de - 106 veces 
mayor que al arder un bloque de carbó•. o al es.piolar un bloque de dinanlita. de isual 
masa. ( Este a el usual factor de 10

6 
obteaido cuando se comparan energías nuclear 

coa atómica. o molecular). Debido a la e•tremadamente corta escala de tiempo para 
caracteri&ar procaos nucleares. la enerafa supuesta podría liberarse mucho más 
rápídamenle que ea •na e•plosióa quimie& Las potencialidades como un arma fue 
obvia. particulanaeale •e.bido a la inmiaeacia de la Seaunda Guerra l\.fundial. Los 
evealoa que aiauieroa dominando la historia de este aislo. pero aquí trataremos las 
aplicaciones pacirac:aa de ruló•-

En un reaclor •uclear. la rt.Sión procede ea una tasa cuidadosamente controlada. Una 
fuente continua de poder ea obtenida de la enersia térmica producida cuando los 
rraa,m1eato• de rlsi6n Uesaa a descansar en los materiales del reactor. Después muchos 
añoa de desarrollo tecaolóaico. los reaclores nucleares han lles;ado a ser fuentes de 
ene.reía muy competitivas. económicamente. con carbón o el petróleo. Son también 
ruentea importanlea de isótopos inestables. no encontrados normalmente en 
•aturaleza. que aoa atilizadoa como trazadores para diaanosticar la operación de 
variedad de proceso• de interés para la medicina. biolosía. quin11ica9 e inseniería. o 
ulilizada para terapia de radiación. Loa isótopos son producidos en reacciones 
nucleares inducidaa por el Rujo intenso de aeutrones presentes en un reactor. 

La rasión ocurre ea núcleo• Z debido a que la eneraia de repulsión de Coulomb total 
de los protones ea un Dúcleo ~ disminuido considerablemente si el núcleo se divide en 
dos •úcleoa más pequeftos. La eneraia de superficie nuclear aumenta en el proceso. 
pero su masnitud es mucbo más pequefta que la masnitud de la energía de Coulomb. 
de modo que el aumento ea eneraía de superficie no altera el hecho que es 
enéraicamente favorable por un aran núcleo Z para la fisión. Lo energia de Coulomb 
ea minimizad• si el núcleo se divide en do• frac,mentos de fisión que contienen igual 
número de protones. pero generalmente la frasmentación no es completamente 
simétrico debido a la preferencia para números másicos. La energía asociada con la 
fisión del 

92 tf3'8 ea cerca de 200 MeV. Este valor es también bastante tipico de la 
eneraia de fisión por otros isótopos de uranio. 

Un proceso de mucho más importancia a la tisión inducida. Generalmente este es 
ocasionado porque el núcleo captu ... un neutrón baja-energía. Como la energia de 
enlace En del último neutrón en un núcleo Z tiene alrededor de 6 l\.leV. en casos 
ravorablea el núcleo captu,..dor recibe enersfa aunciente par• ponerlo sobre la parte 
superior de la barrera de fisión. l\luy rrecuentemente esta alta energía de: excitación 
realmente introduce vibraciones colectivas ea que se pone suficientemente: alargado a 
la fisión. 
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t:. ce•o 11• •údee compueslo •ltmmeale cscitado, coa la mayoría de su eaera:ía de 
eacit.ció• ea rorma de "ibracioaea violeataa. La ruióa inducida ea quizá• el mejor 
eje•ple de loa •owimienlo• coleclivoa que están implicados por el modelo de sota 
liquido, )' Conna la ba•e del modelo colec1iwo. Este ea también verdadero para nif33. 
Pera cuaado "u23"' uptu.-. un neutrón aolameate cerca de S Me V de energía de enlace 
esllá •ec•a diaponible, aai un aeutróa podria tener e•ersia cinética de cerca de 1 Me V 
para provocar f'"uióa en esle núcleo. La diíereacia ealre el comportamiento de estos 
bótopos aursea de la direreacia en el emparejamiento de energía. 

Tenemoa demasiado aimplificados nueslra discusión de fisión hablando como si el 
ruioaamieato del núcleo ea esíérico ea au est.mdo fundamental. De hecho Jos núcleos de 
11nnio aoa elipsoidales en eslado fundamental. n .. r.. antes de recibir cualquier 
enersia de eacitación el núcleo es algo alara:ado. Cuando recibe cerca de 6 MeV de 
escitacióa de un •eutrón capturado, este otro alargamiento, va sobre la parte superior 
de la barrera de ruión, y entonces se fisiona. 

Recientemente, la evidencia ha comenudo a acumular indicaciones de que la barrera 
de rasión l/(s) es probablemente también una simplificación excesiva, y que la barrera 
realmente tiene una doble jorob• .. 

En ate esa.do f'undamenl•I el núcleo c•tá muy cerca la parte inferior de la depresión 
•ú prDrunda con •u s' de estiramiento de e•lado Cundamenlal, y est•ble excepto por 
el proceao altamenle improbable de penetración de barrera. Los cálculos basados en el 
modelo colectivo, por ejemplo, en una combinación de lo• modelos de gota liquida y de 
cá•cara, prEdijo que hay una segunda depresión más profunda en V(s) en el mayor 
estiramiento s". A este estiramiento el núdeo tambifn aerfa estable, excepto por 
penetración de barrera, ai no tuviera enersfa escesiva. Una predicción de eatos 
clilculo• a que deberf• •er posible poner un núcleo fisionable en estado de 
alinmiento •"• donde permanecería durante mucho tiempo .. Algunos esperimentos 
de fbi6a espontáneo• dan una fuerte indicación que esto es verdadero. Porque estos 
clilculo• aon también las que sui•n a la predicción del número mágico Z-= 114, loa 
esperimento• de ruión espontáneo• que han hecho fisicos como la predicción que 
co•cier11e • Z - 114 bastante aeriamente.. Hasta donde la fisión inducida está 
concernida, la presencia de la depresión mlis prorunda en V(s) probablemenle no 
baria mucha diferencia. 

L. posibilidad de utilizar fisión producir potencia en una reacción en cadena •ur¡::e 
del hecho que .Jos o ~ neutronl!1 ~tán enütidos en coda proceso de fisión. Eslos 
aúcleoa eallin representados por la cun-a de estabilidad. El punto grande indica el 
núcleo f"'asionado, y loa dos ponlos pequeftos indican los fragmentos de fisión. Lo.s 
Crasmenloa aene.-.lmente no son simétricos. En lusar de eso uno los fragmentos tiene 
loa Yalores Z y N cerca de los números mágico• SO y 112, probablemente porque estos 
alán ravorecido• enéra;icamentc. 
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Pero amboa .-raa .. eatoe ti•••• casi ta misma razón de Z/N que el núcleo f'bionado. Ya 
que aua 'Valora de A M• •ucbe 1náa pequeñoa,. sus razones de Z/N aon nJás pequeftu 
que •quelloa •IÍcleee establea co• atoa valeres de A. Loa ,.raamentos de fisión tienden 
a tener relati'Wameate demasiado• aeutroaea. La mayoria de los reajustes necesarios 
tiene• luaar le•la•eate por los rraameatoa de rasióa atravesando una aucesióo de 
duiatearaci6a preareaiva lt , peru parte de los reajusta son archivados indicando el 
tiempu de ruióa. Parte dd deaiatearación de la composición de núcleo tiene lugar a 
trawéa de la evaporación de dos •tres neutro•es. varios Me V de energía cinética. 

Otro pruc:no que encabeza a la emisión de neutrones. el cual es de probabilidad 
pequeila (-l % de la prubabilidad para la rápida emisión de los neutrones por la 
evaporación de la composición del •údeo es.citado) pero de e;ran importancia al 
~acerlo más l'ácil de coatrolar ua reactor,. a la de e.US;ó,. Je neutrón retrasada. Como 
••ejemplo,. M considera la embióa del electrón del l'raamento de fisión 

3
sBrir7. Debido 

• ... recias de seleccióa de la daiatearación b. este núcleo ocasionalmente se 
desintearará a un estado de 

36
Kr

87 
que está es.citado suficientemente para permitirle 

emitir 1111 aeutróa,. dejando el aúcleo ealable 36Kr
116

• Loa neutrones son emitidos en este 
proceso,. con una c-.racterútica de demora de 55 sea. media-vida de 3 sBr'" .. Otro 
ejemplo importante involucra la emisión de neutrón retrasada del 

54
Xe

137
• Para 

36
Kr

117 

o s...Xe
137 

el aeutrón número N iaual al aúmero mágico. 50 o 82. más uno. Asi el 
procao depende de la eneraia de enlace estraordinariamente pequeña del neutrón que 
el modelo de cliscara predeciria .. 

En un reactor. las oportunidades para loa aeutrona emitidos en una generación de 
fisión finalmente induciendo a la si&uiente ceneración de fisión será incrementada 
debido a que los neutrones esparcen de núcleos de masa baja en el nioderador 
rodeando la• piezas de uranio. Pierden rápidamente energía al retroceso de estos 
núcleos. y ao aon capaces de inducir ruión en 92 U 2311

• Pero no están perdidos a la no 
fisió~ del 

92u"" ya que la captura dtg 'Iloderación ocurre afuera 
1 
d'i las piezas se 

uranio. El moderador ea generalmente C , en forma de grafito. o U .. en forma de 
ós.ido de deulerio ( aaua puada ) .. Es posible utilizar 1

11
1

• pero solamente si el uranio 
está altamente enriquecido en 

92 Ú235
• La razón es que 1

11
1 tiene una sección de cruce 

araade para capturar aeutroaa y formar 
111\ y estos 11eutrones son perdidos de la 

reacción en cadena .. 

El propósito del moderador es para reducir las velocidades de los neutrones para los 
más bajos valores posibles. de modo que su longitudes de onda de Broglie 1 estará tan 
arande como sea posible. Debido a las propiedades de la forma de onda de los 
aeutroaea, su mecci6n de cruce para c•ptura por un núcleo de radio r' es limitado por 
el valor de 1, y ao por el 'Valor de r'. El moderador trae los neutrones en equilibrio 
térmico a la temperatura de operación del reactor,. que hace l >> r' y de ese modo 
aumenta al 92~ la captura de la sección de cruce para difundir los neutrones de 
'Vuelta las piezas de uranio. 
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La •ecci611 de cruce tiene que •er auficientemente srande que la probabilidad de uno 
de loa dos o Ira aeutronca de cada ruióo induzca aubsisuientc1ncntc otra ruióa para 
ser al meaos laual a t. Cuando el reaclor eslá comenzando , esta probabilidad alá 
hec:lla para •er Uaeramente mayer 11ue l. Está es reducida a:radualmente para aer 
precisamente 1 cua•de el reaclor alcanaa •• equilibrio y su nivel de operacióa. Los 
ajusta ..... ec:boe variando laa lonailudea de loa cG#Ú,.o.s de co,.lrol insertados ea el 
reactor .. Estos co•denea aúcleoa ao ftsiooables como •cd

113
,. que tiene 1eccionu de 

cruce de captura ea.tremadamenle arande• para neutrones de enersia térmicos, debido 
a t. caaualidad de las raonaaciaa localizadas ea la composición del núcleo. Loa 
neutruan retrasados facilitan el control de un reactor introduciendo alaunoa 
aeutro•a ea la reacción en cadena que son emitidos con mucho tiempo 
razonablemente constante.. La eneraia cinélica da a los rraa:mcntos de fisión y el 
procao de fisión ea convertido ea encrsla térmica como estos frassnentos llesan a 
probar ea los materialu del reactor .. Tipicamente, este calor es usado para .hacer 
vapor que conduce turbinas que operan aeneradores produciendo enersia eléctrica. 

Loa reactorta reproductora o rea:eneradores utilizan el 99~. del abundante 9ZtJ"'9. 
Estos aúcleo1 capturan neutrones de baja-eneqia .. No pueden fisionar con un neutrón 
de baja-enersla, pero por conaiauienle re9ultan núcleos inestables 

92u"• aufre dos 
deaintecraciona aucuivaa b,. cambiando a loa núcleos estables "'Pu"'. Este producto 
final tiene la misma habilidad para fisionar con la captura de un neutrón de baja
enerafa como lo hace 92tr"5

• 

3.4 nJSION NUCLEAR 

Contrariamente a la lbión audear,. ea la que se obtienen como productos de fisión 
elementos licero• de •tomos pesados,. en la fusión termonuclear se combinan particulas 
y elemento• licero• para formar otro• mA• pesados. Se puede encontrar a ésta una 
analoaia con el proceso de combustión que nos u ramilinr. La combustión del 
bidróaeno con el oaiaeno,. dos elemento• simples, producen el compuesto aaua,. 
liberando eners;fa .. Las condiciones que e•i&e una combustión son : 

1) El combustible debe alcanzar la temperatura de i&nición. 
2) Se debe contar con cantidad suficiente de combustible para mantener la reacción. 
3) La eneraia que ae libere debe ser controlada y aprovechadn de alguna manera .. 
Aal tambi~a en la fusión termonuclear se debe tener de isual modo esa temperatura de 
ianición o de sfntuia nuclear,. que en este caso es de varins decenas de millones de 
arados centfcradoa • De icual manera bay que disponer de suficientes elementos para 
mantener el proce.o de dntais; y ,. por fin,. se debe poder controlar y aprovechar la 
enercf• liberada. 
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El laombre al-' tratando de realizar la f'usión termonuclear en la misma forma que la 
ef'ectúa el sol, con loa mismo. elemento• puestos en condiciones semejantes de 
tempe,..tu ... y pre.iO•. Asi. como elemento• de fusión ae emplean deuterio y tritio, dos 
isótopos del •idróaeao. cuye elemeato es la base de la fusión termonuclear en el sol. El 
dcutcrie a ua isótopo pesado del •idriseao que ae encuentra en el aa:ua ordinaria • 
..... alicleaa del ai&omo del deuterio. coaata• de un protóD y un neutrón. Cuando dos 
alicle .. de tle11terio ( de11tel"'8na ) claoca• co• alla caersia dinámica, ae funden, esto 
ea, •• deuteróa a&repa ya ae.a al pretóD o al •eutróa de otro, con la probabilidad de 
S0-50 • Si el deuteré• M f'unde coa ua protóa (liberando el neutrón ), ae forma helio, 
aeaer••duae 3.ZS X 10' ew. de eaeraia aproalmadamente. Si •e combina con el 
meutr4a ( c¡ueda•do Ubre el prot4a ). 9e convierte ea e> (tritio), ua isótopo radiactivo 
del laidr6aeno. producieado alrededor de " X 10' ev. Ua deuterón y un núcleo de 
tritio (tritón) ae f'undea más r•pidameate que dos deuterones, y esta reacción libera 
mú eaersía. El tritio a por tanto otro elemento conveniente para los reactores 
tenaoauclearea. Sin embarso. debe aer senerado artificialmente , como el plutonio, 
porque aólo ae •aDa• trazaa de lritio natural. Un método de obtener tritio es 
bo•bardeaado litio con neutronn lentos. resultando tritio y De,.. 

Uaa f'uaión completa de deuteronea y aua productos (tritio y He3 ) en un ciclo 
tenaonuclear puede producir del ordea de 7 X 10' ev. por deuterón consumido. Esto 
corresponde a 43 X 10' KW-la por libra de combustible. Comparado con la a:asolina, 
uno de los mejore. combuatiblea qufmicoa. se tiene para ésta alrededor de 6 KW-h por 
libra. Aunque solamente una pequefta f'racci6n del bidróa;eno en el aaua natural es 
deuterio, lodavla la cantidad de deuterio ea un &•Ión de aa:ua ordinaria encierra una 
enersl• equivalente • 3SO aalonu de aaaolJna. Loa océanos contienen deuterio en 
cantidad baatante para soportar el consumo de enerara en el mundo por miles de 
mWona de afto•, aua a 11a ritmo mU vecea superior al actual. 

El costo de eatracción del deuterio del aaua a reducido, pudiendo estimarse en 1 % del 
costo del carbón. Y, finalmente, .. fusión lennonuclear con base en el deuterio, sólo 
produce saaes inerte. que no dan luaar a problema• de contaminación ambientaL El 
deuterio ae pruenla como 11• seaerador de enersra ideal, pero las e;randes 
penpectivaa que ef'rec:e son del miamo ordea que la• diGcultades que presenta para 
eacontrar un medio adecuado de 11tilizarto. En forma incontrolada ae ha tenido é:s.ito 
ea a. bomba de •idróaeno o bomba D. Pero el problema de loa:rar una reacción de 
f'uai6a controlada es muy diferente. Veamoa alcunas condiciones necesarias: 

Lai ruaión termonuclear requiere una temperatura del medio muy alta del orden de 
370 X 10- ªC para la fusión deuterio-deuterio y 50 X 106 ºC para la fusión deuterio
lritio .. La temperatura eleva la enersla din•mic• de las partículas, constituyéndolas en 
•a plasma propicio que bace posible la sínteai• nuclear. Lleaar a esas temperatura• no 
ea aada f'ácil. pero aún raulta más dificil mantenerlas y tener un control de reacción 
termonuclear. 
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E• ténniaoa •enerala se procede como sicue: Los elementos objeto de la •intesis, 
deuterio y tritio. ea atado caseoao, se calientan previamente a temperaturas del orden 
de 3000ªC, • n. de tener una ionización suficiente del plasma resultante que lo basa 
sensible a a. acció• de un campo macnif:tico. De la intensidad de este campo dependerli. 
el éaito de la operación. Para tener éaito en la fusión deuterio-tritio a preciso alcanzar 
temperaturu del orden seftalado ( SO a 60 millones de arados ceadarados),, 
manteniendo el plasma a un grado de concentración especificado y por un tiempo 
determinado. 

3.5 LA ENERGIA NUCLEAR EN Mt':XJCO. 

Méaico ya ba iniciado el aprovechamiento de la ener¡:ía nuclear para producir 
electricidad • El Instituto Nacional de Ener&ía Nuclear y la Comisión Federal de 
Electricidad proyectaron la construcción de nuestra planta nucleoeléctrica en Lae;una 
Verde , 77 Km. al norte de Veracruz. Dicha planta consta de dos unidades de 650,000 
KW cada una. la primera de la• cuales entraron en operación en 1990. Los reactores 
de tipo BWR empleañn uranio enriquecido como combustible que ae compró en 
Estados Unidos. El costo de ata planta se estimo en Ul,000 millOnes de pellos • El 
precio por lülowat instalado fue del orden de l_.,000 pesos, que es muy alto. 

La •ecunda parte entró en operación en abril de 1995. Las otras instalaciones 
nuclearea eaistente• son el reactor de investigación Triga Mark m y la planta piloto de 
~abricacióa de combu•tible nuclear del ININ, y los conjunto• subcridcos del Instituto 
Politécnico Nacional (IPN) y de la Universidad Nacional Autónoma de Zacatecas. 

La• instalaciones radiactivas son operadas por instituciones públicas o privadas. que 
deben obtener de la Comisión Nacional de Seguridad Nuclrar y Salvaguardias 
(CNSNS) los permisos., licencias y autorizaciones para utilizar, poseer o transportar 
material radiactivo. Se tiene registrados 1,074 usuarios titulares de autorizaciones, 
permisos o licencias, siendo lo• principales rubros de utilización los que se refieren a 
medicina e industria. 

Algunas de las instalaciones radiactivas más importantes de México son el laboratorio 
de materiales radiactivos y el centro de almacenamiento de desechos radiactivos del 
INJN; los irradiadores de materiales, equipo• y alimentos del ININ y de la Universidad 
Nacional Autónoma de Més.ico (UNAM); el irradiador de larvas de mosca del 
Mediterrli.neo establecido en Chiapa•, asi como 90 unidades de teleterapia y quince 
aceleradores lineales de partículas caraadas, para uso médico. 

Las plantas termoeléctricas a base de petróleo o gas natural tienen un costo de 6,000 a 
7,000 peso• por kilowat instalado y el combustible lo tenemos en nuestro pa(s en 
abundancia. 
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Por etra parte. la contaminació• radiactiva. ea n1ás peligrosa que la que se puede 
teaer que•aado ... ••turaL l\léaico ai cuenta con recursos de uranio en su territorio. 
pero aólo M realiza el couceatrade del •ineral que contiene el óaido de uranio ( U.aO• 
) ; no M ••ce e•riquecimieato del 6ddo para convertirlo en U01 • cuyo proceso es 
eomplicade ~ co•toao. Loa rec•raoa de Uranio iareridos en México se estiman en 
144.000 toae&ad .. de U.aO•. 

3., COSTOS DE ESTE TIPO DE ENERGfA 

COSTOSILWR 
PLANT A(DLSIKW) 
COMBUSTIBLE(DLSIKW) 
OPERACIÓN(DLSIKW) 
ENERGfA 
GENERA.DA.tnLS,._..._,.,. 

COSTOSIFW"R 
PLANTA(DLSIKW) 
COMSUSTDIU(DLSIKW) 
OPERACIÓN(DLSKW) 
EN'ERClA GENERADA 

'""° 170 
0.15 
0.3 
0.52 

.... 
e.7 
9.3 .... 

3.7 DETERIORO OlllEVERSmLE EN LA ECOLOGfA 

2000 
165 
O.IS 
0.3 
0.52 

2000 
175 
0.5 
0.3 
0.43 

Está claro que en la poll:mica acerca de la enersia nuclear no prevalecerlln las 
eahortacionea de quieaea proponen descartarla ni las de los propagandistas de un 
•ueve mUenio movido principalmente por el poder atómico. La intensilicación de la 
competencia laacla el libre mercado esü cambiando la naturaleza y la estructura de 
nuestra industria. La electricidad. como otras rorn1as de generación de energía. se está 
convirtiendo en un lujo. Esto tiene impactos en el rol ruturo de la energía nuclear. 

Nincuna ruente de enersia es complet•mente segura. Pero In magnitud de tas 
consecuenci•• de un accidente nucle•r y los riesgos •sociados al almacenamiento de 
desechos atómico• ponen aobre la mesa cuestiones de medio ambiente, salud y 
securid•d que el sector nuclear debe encarar. Y uno de los cambios más importantes 
en la industria eléctrica que tendria una decisiva inOuencia en el ruturo rol de lo 
nuclear es la tendencia a la descentralización de la seneración. En ue sentido, las 
nuevas tecnolocfas como los ceneradora de turbinas a gas se apartan del modelo de 
aeneración nuclear sumamente centralizado y de capital intensivo. 
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Ea el ••6lisi• final. lo• crilerios económico• serán determinantes para el ruturo de la 
indu•tria •uclear. al tiempo que a. manera en que ésta maneje las cuestiones 
ambie•tales y de -.uridad tendrá impacto e• nuestras economias. El poder nuclear se 
beneRcla de •• f'uert.e respaldo estatal y depende de él. Ahora, todos los sobiernos 
encara• severos recorto presupuestarios y seria, por ello, imprudente que la industria 
base aua espera-... ••la continuidad de ese apoyo. 

Tod .. laa rueatea de eaeraía deberán competir en el misnio terreno. Y es claro que la 
nuclear debe iaternali&ar 101 costo• de cumplir con los estándares ambientales, de 
salud y de aesurldad. Uno de lo• desafio• centrales a fin de siglo es asegurar que los 
paises en duarroUo utisf'•a•n •ua •ecesidades energéticas sin amenazar al entorno .. 
Pero ao podemo• esperar que esto• paises respondan a meras es.hortaciones de la 
aacloaes industrializad .. de no repetir aus prácticas insostenibles. 

Debemos darles ejemplo con mayor eficiencia en nuestro uso de la energia, 
otorsándolu espacios, acceso y financiamiento para tecnologias ener¡:,éticas eficientes. 

El poder •uclear aquiB siendo componente importante del suministro eléctrico 
f'uturo .. rero que sea ea escala ascendente o descendente dependerá de la capacidad de 
la industria de competir e .. itoaamente con fuentes alternntivas y de resolver las 
preocupaciones públlcaa en torno al medio ambiente, la salud y la see,uridade 
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CAPITULO IV 

LA EKERGIA D& LA TIERRA 

"ENERGIA GEOrtR1'UCA• 

C. l DESAJlROLLO DE LA ENERGfA GE<>TÚMICA 

Las fuealea termalea co• •plicació11 a fiaca terapéuticos o recreativos se conocen desde 
la aatis;üedad. Pero la aplicacióa de la enersi• del vapor de agua que se puede obtener 
por perCoracióa de poaoa data del primer cuarto de este siclo. Fue en Lardarello, en la 
provincia de Pisa (Italia) donde H in•taló la primera planta de enercía 
•eotennodéctrica. ea 1916, co11 una potencia de 2,SOO KW. 

Posteriormente se ••a establecido otras mlla importantes en ese campo que hoy llegan 
a 36!,000 KW. Italia tiene otro campo ea Monte Amiata con 25,000 K\V. A partir de 
19'0 ae advierte en el mundo ua interú particular por la energía s;eotérmica y se 
realizan aprovechamiento ea Estados Unidos, l\t:é:dco, Nueva Zelandia, la URSS, 
.Japón, lalandi~ Cbecoalovaquia,etc. Ea IA:t•dos Unidos se instaló desde 1960 una 
plan•• aeolermoeléctrica de 12.SOO KW ea el can1po de Géyseres de Calirornia • En 
1975 la polencia in•l•l•da de esta a•turaleza Heaaba • 750,000 KW, con reservas 
comprobadas de 95 X 106 KW. Par• 198S se esperaba tener instnlados 132 X 106 K'V 
de unas reservas de 191 X 106 KW y para el año 2000 se estima que llegue a una 
potencia instalada de 395 X 106 KW con reservas de SOO s. 106 K'V . 

Méa.ico f'ue uno de loa pioneros en el aprovechamiento de la energía gcotérmica para 
producir electricidad estableciendo una planta esperhnental en Pathé, pueblo del 
Mezquital, en J 959, con una potencia de 3,SOO K'V, pero este proyecto fue 
abandonado por encontrar que lenia posibilidades limitadas. Pero en 1971 se creó la 
Comisión de Enercia con el fin de eaplorar y es.plotar loll recursos de este género en la 
República • Como consecuencia de los estudios realizados se proyectó y se construyó la 
planta ceotermoeléctrlca de Cerro Prieto. treinta kilómetros ni sur de 
Mesicali,B.C •• proyectada para 4 generadores eléctricos de 37.500 K'V cada uno,dos 
de los cuales empezaron a f'uncionar en abril de 1973 .. El potencial geotérmico de esta 
zona ae estim• en S00,000 "'-V. 

Las caracterúticas aeolóaicas •on especialisimas en la sierra de Cucapá. donde se halla 
Cerro Prieto. El reservorio de aeua caliente ea capn de areniscns está cubierto por una 
capa de arcilla plástica de SOO a l,SOO melros • El agua en el rescrvorio alcanza 
temperaluras de 370ºC y presiones de 214 almósíeras, que son hasta ahora los valores 
•ás •ltos encontrados en el 1nundo_,. en este tipo de yacimientos .. La presión en la 
descarsa r.s de 60 atmósferas y la temperatura de 274°C.. El fluido hirviente que se 
extrae de Cerro Prieto es sometido a ceatriíua•ción para sepnrar el agua y el material 
aólido. dejando el v•por limpio para mandarlo a las turbinas que nccionan los 
sener•dorcs el~ctricoa. 

44 



Se ..ali tralando de aprovechar d acua y potabilizarla. así colfto las sales disueltaa 
para imd•atrializa.ta.. ya que su riqueza potencial se estima en más de cien millones de 
pesoa -ualea. Loa productos que se espera obtener son : litio. cloruro de potasio, 
caor. ... de MNlio y •Rice. En el reservorio subterráneo de Cerro Prieto no se corre d 
ries- de abatir los •ivdea. ya que el manto acuífero que se eaplota está mil metro 
ltajo .. •ivel del ••r y prósimo al mismo. El aaua estraída se repone autoanáticamente 
por las l•rlltracio•a de •cua meteórica mariaa y maamática. Los volcanes aos dan 
•na idea de lo que C9 la liberación de acua por el magma. El paricutin descargaba 
16.000 Tm. de acua diarios • por 100.,000 Tm de lava. 

El -•s•a a aao de lo• recursos naturales renovables., por lo menos durante los 
pn\s.i-• cincuenta millones de aí\os. Pero Cerro Prieto y Pathé no son los únicos 
recu....,. aeo1~rmicos ea l\li11.ico. Centros aeotermales donde ya se está trabajando 
puede citarse Saa Marcos (.Jalisco)., Las Ne&ritas (Michoacán)., 1.s.tlán de los Hervores 
(Mic.•oadn). La Primavera (.Jalisco). Villacoronn. Los Hervores., La Soledad, Coralá, 
.loc:otepec., Sa• Miauel. etc., todos ellos en la zona de Chapala.,~alisco. Los recursos 
aeo&érmicos inreridos en Mi11.ic:o •e estima en 1960 l\IW. 

Coavieae llacer •otar la poca atención que se había puesto en el mundo a la enere,ía 
aeodraiea ea el pasado. Es ahora., ante la posible falla de los recursos energéticos n1á• 
........ c:uaado se presenta la inquietud por la búsqueda de otro• nuevos. Basta el 
•o-eato la esploración aeoténnica se halla cnsi limitada a los campos donde ae 
preseata al&ú• si&•• o brote espontáneo de acua caliente. No se ha pensado todavía en 
la es.ploració• de lo1 reservorios ocultos de aaua caliente, que sqún parece son más 
aumel"OS09 de lo que se pensaba en un principio., de acuerdo con lo que van 
demoatraado las iavatigaciones. 

•.2 TIPOS DE CA"-fl'OS DE LA ENERG(A GEOTitRl\UCA 

Las fueata de eneraía aeot~rmica utilizable son de tres tipos: Campos de vapor seco., 
ca-pos de wapor llúmedo y campos de agua cnliente a temperaturas inferiores al 
puato de ebuDicióa., a la presión atmosférica. 

a) IAa c.ampoa de vapor seco. como ya se señaló anteriormente, contienen el agua en 
estado de wapor., condicionados por la temperatura y presión a que se hallan 
..... etidoa. Este vapor se puede usar directamente en las turbinas para la generación 
de electricidad o rcadaptarlo a las esiaencia1 de las máquinas .. El vapor seco que 
brota diftCtamente de estos yacimientos está a relativamente baja presi6n, por to que 

. para _.... directa•ente se necesitan dispositivos de gran capacidad para obtener 
poteaciu razonabln. En el campo de aéyseres de California cllisten pozos de este tipo. 

Ea la• ttaioaes que tienen escasez de agua potable se puede utilizar coano tal el vapor 
coade111ado que sale de las turbinas .. En zonas próximas al mar. como en estas plantas 
de California., H puede emplear el vapor seco del subsuelo como fuente de energía en 
plantas desabdoras. 
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b) Loa campos de vapor húmedo parecea ac:r 20 veces más abundantes que los campos 
de vapur MCe. E• elloa el aaua utá ea loa reaervorios subterráneos en estado liquido., a 
presiaaea máa al&u ( •••ta 200 atmóaferas) que en los reservori.os de vapor seco y a 
temperalur- que eecila• ealre 180° y 370ª C. El agua se convierte parcialmente en 
vapor ( 10 a 2Q•/e ) al deacaraar a la presió• atmosférica. De este tipo son los pozos de 
Cerre Priclo .. Mes.icali. E.aloa dCKA ..... alrededor de 400 Tn1. de fluido por hora. 
Sólo el vapor M aprevec:lla ea ... lurbillaa. el aaua y el 111aterial disuelto se manda por 
canal abierto al •ar de Corté.a. As¡ sucede también en el canapo de Wairakei en Nueva 
Zelanda. 

Eata•oa ea loa comienzoa de la esplotaclóa industrial de la energía geotérmica. Se 
utiliza .. que de •omeato encuentra mú rácil aplicación a nuestro desarrollo 
tecnal6&1co • Pero no cabe duda que ... eaiaeacias del propio desarrollo demandarán 
mais eneraiai. que abl ea .. dil:poaible en el aaua caliente del subsuelo. Lo mismo se 
debe decir de los minerala que la misma acua contiene. Así pasó con el petróleo 
cuando eaipa.ó su eaplotacióa; sólo ac: aprovechaba en las h\n1pnras de queroseno. 

Sin embarco. en al&unas instalaciones seotérnaicas se utiliza el agua caliente para 
obtener aaua potable. La deatUacióa ae realiza fácilmente 111nnteniendo presiones 
inreriorea a la atmoar~rica por medio de bombas de vacío. Después se ae;regnn las sales 
de potabilizacióa adccuadaa. Se ha descubierto hace unos años un yacimiento de 
vapor búaaedo que prcaenta bueaoa ausurioa : El vapor se utilizará primero para 
producir electricidad y al salir de la turbina se condensa para oblener agua potable. El 
acua calienle proveniente de la fuente aeotérmica ., separada del vapor, arrastra 
mineralea útilea que M aprovechan en dos sucesivas concentrnciones evaporando el 
agua. 

El uso de acua caliente subterránea ea el acondicionamiento de aire se basa en un 
proceso de refriseracióa por absorción que emplea agua con10 refrigerante y una 
aolución de bromuro de litio como liquido absorbente. El generador de los "'apores de 
Ouido absorbeate me calienta con agua aeotern1al. Se trata de aplicar la energía 
seotérmica ea cate tipo de refriaeracióu conatruyendo aparatos que puedan proveer 
f"rio ea verano y calor ea invierno. En laotelea se usa este tipo de sistemas y según 
parece el coato de la eneraia resulta ser la décima parte que con el empleo de un 
•istema convencional de compresor movido por eleclricidad. 

e) El tercer tipo de campo• aeotérmicos • llamados campos de baja temperatura9 
apenu ha empezado a recibir atencióD- Son campos que tienen grandes cantidades de 
agua a temperatura entre SO y 82°C .. El agua a las tcnaperaturas naencionndas tienen 
particalar apHcacióa ea climas frioa para calentar vivicndas9 invernaderos y minas. 
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4.3 llESEllVAS Y VENT.UAS DE LA ENERGfA GEOT!itlll\llCA. 

Laa ~- de eae ... ia aeotérmica aún no se conocen. E:aploraciones hecha• bula el 
momeate --aura• t¡ue eabte ua cinturón de reservorios geotermala a lo larao de la 
parte eccide•tal del co•tiaeate americano. desde Alaska hasta Chile; en el Oriente 
Medio (T•rqula); ea Áfricai Oriental. a lo larao del Valle Rift, y en el Lejano Oriente, 
aisuiead• el "Circulu de Fueao .. de actividad volcánica que rodea al Océano Pacifico .. 
En Turqula doa tercios del paú: ae considera con potencial geotérmico. llay también 
esperanzas de eata fuente eneraética alrededor del Mediterráneo. Diversos paises de 
Eurapa tambiia ofrecen posibilidades de e:-.plotación de este recurso, América Central 
tie•e ••ello mú potencial del que puede usar. aeaún lo• espertos. Se ianoran el monto 
de ... reaervu y ... posibilidad~ que ofrece esta fuente de eneraia scotérmica. La 
i•weatisacióa y la eaploracióa se wa haciendo donde hay si&nos de brotes espoatjneos 
pere •• ae aabe •i la localización ai la masnitud de los reservorios de aaua que 
ncoade la Tierra •• •u• entraftas. calentada por esa inmensa caldera del maama 
lerr"q•ee. 

Tre. weataja• fundamentales presenta este recurso de enersla aeotérmica : 

1.- Su •so ao produce eoatamiaación ambiental 

2 .. - Ea econ6111ica en •• aplicación. siendo conveniente el desarrollo de una tecnoloaia 
adecuada para una utilización más intes,ral .. 

3.- Se puede dasincar como recurso renovable, ya que la ruente del calor (el maam•) 
ofrece'"' au enerafa durante muchos millones de años. 

Se nt.6 iaweatis,ando lambWa una forma de aprovechar el calor interno de la tierra 
perforaado varios pozos a distancia muy próaima. a fin de inyectar aaua a presión 
desde la superficie por unos pozos y sacarla caliente por otros pozos .. Se están haciendo 
pruebu perforando •aata 2,SOO piu con resultados positivos.. La meta rinal de 
perf'oraei6a a ?.SOO ples, prorundidad que ya se loaro en al&unos pozos de petróleo .. 

El ••o ele la enersia aeotérmica no produce contaminación ambiental, lo que 
representa sran weataja sobre los combustibles. En algún caso se ha observado la 
aparicl6• de ciertaa cantidades de boro ( California y El Salvador) que podrian 
contaminar el aaua de corrientes superficiales si se producen descar¡:as del aaua 
seoteraaL De momento la• descara•• se hacen en pozos del mismo campo, con lo que 
ae reduce el rendimiento, pero ae evitan problemas. El interés por esta fuente de 
eneraia aeotfl"'Blica se ha acentuado en la última década, debido especialmente a la 
creciente demanda de enerala y la posible carencia de combustible rósiles. V Méaico 
no C9 la eacepción tiene UD pa(s con un suelo insuperable y con una energía inaaotable .. 
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.._, ECOLOGIA. INAGOTABLE RECURSO DE SU ENERGfA. 

Desde 1969 a 1990 el co .. umo eneraético mundial se expandió en un 164~. con una 
tasa aau.al de creci•ie•&e de u• 3.3% • No R trata sin embargo • de un patrón de 
coa•ua• ••iferme. Eaiate •• ..... •abalance entre América Latina y Europa, 
Amáica del Norte '6 lu poteacia9 uiátic... Ea nuestra región el petróleo sigue siendo 
teai .. do •• porceal.8je alto coa re.pecto a la enersia geotérmica. Enfrentamos un 
sraa de.a.lle: ateader a &odoa loa mectora poblacionales que no tienen una provlsión de 
enersia ea coadicio•a ecoaó•icaa y de aes,uridad apropiadas. 

Se •• dicho que ea Méaico teaemo. varios lusares que aun no se han explotado como 
deberiai •er, ea atoa •omento• ao .. bemoa que en muchos lugares lejanos esos 
reaervorioa aeoténnicoa laa •lilizaia ... comunidades como baños o agua termales pero 
no ao n lo malo , lo malo a que el cobierno no destina g1·andes cantidades para 
ea1raer ne e•eraélico • ya aabemoa que el dinero no es lo que abunda en el país 
ft.leaicano; pero bien vale la pena que podamo• eaplotar este tipo de energético si es 
que ••Y 4emanda de eaersla >' que en •• futuro no sabe uno si vamos a tener los 
mismo privilecioa eneraélicoa con los que contamos en este momento. 

El incentivo para emprender con mayor interés la perforación de pozos se está 
poniendo •• .. posible aplicacióa de la enersia calórica del aa:ua no sólo a la 
seneración de eaeraia eléclrica sino a otroa aervicios de &ran utilidad. El vapor y el 
asua calieate me puedea emplear para el desalado del aaua de mar • la calefacción de 
vlvle•das. para laveraaderoa y albercas y para proveer energía para ref"rigeración y 
aire acondicionado. Además. esta aaua caliente como ya se hn dicho, es un ruente de 
111iaerale. de fácil eatracció• .. También puede servir como agua potable. debidamente 
purificada. 

Si vemos que son tanto• loa beneficios porque no dar más impulso a ta investigación y 
e•plolacióa • ate tipo de eneraético .. Si bien CD México ya tenc111os algunas plantas 
aeotermoeléctrica• • como hemoa mencionado la primera planta de este tipo la de 
Cerro Prieto. deberiamo• tener 1116• y que aparte sean los soportes para aenerar 
ene .. ia eWctrica • y también porque no para dar lo• mencionados benelicios • porque 
al bien lo del aaua potable no ea para el futuro sino para este momento que 
desaracU.damenle ya esa.moa carentes de este vital liquido. 

Por ello. urce resolver ealo• déncita de eners¡a en condiciones de sustentabilidad social 
y ambieatal. l:s decir. satisfacer laa necesidades mlnimns de toda la población a 
precie• equilalivo• y promover •• deaarroUo aocial amigable con el medio ambiente. 
Ea la úllima década d nfuerzo resioaal estuvo centrado en desregular y privatizar. 
Acciona •ecesariaa pero iaauncieata • si ao se busca la equidad como resultado del 
deaarrullo eae,..élicu 7 ao ee enfreala eJ impacto ambiental del aun1ento de la oferta 
eneraética. Ea indispen•able coordinar politicas onciales con el área de recursos 
naturales renovables. ata alianza eneraética puede fomentar el cumplimiento de las 
ursencias del habitante rural .. Pero •obre todo concretar una tarea nada utópica: 
Conciliar el bienestar bumano con la sustentabilidad nn1biental del desarrollo. 
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CAPITULOV 

LA UNIÓN DE DOS FUERZAS 
" ENE"kGiA. ELÉCTRICA " 

5.1 LA ENEllGfA. IQDllOELltCTRICA EN MltXJCO. 

El aprovechamiento de .. eneraía del aau• en Mésico se ha desarrollado fuertemente 
e• las trea últim .. déc:adaa y de m.anera acentuada ae manifiesta este desarrollo desde 
1960 a la recita. A priacipioa de 197a la potencia instaladas era de 12.09 X 10' KW. de 
loa cuales correspoadea 4 .. '72 X 10' KW a plaatas hidroeléctricas. o sea et 39•/e y el 
rato a plantas termGdéctricas. La fuerte de•anda ha obligado, dentro de nuestras 
poaibitidadu de dnarroUo, a la construcción de plantas termoeléctricas a un ritmo 
•ú r6pido que la9 •id.roeléctricaa, cuya realización requiere más tiempo y dinero. Sin 
embarso. Mésico va realizando a buen ritmo au potencial hidroeléctrico que alcanza 
aprosimadameate la cifra de 20 X 104' KW • 

CoatamtR ea auestro pala con aaltoa de asua de aran capacidad como el de Chicoasén 
co• 1.4 X 1061CW. la Aaaostura de 0.9 X lD'KW y Malpaso con 1.08 X ltr' KW. las 
true• cucada sobre el rio Grijalva. a1i como el infiernillo de t.00 X 106 KW •obre el 
rio Balaaa. Més.ico realiza un aran proyecto de construcci6n de obras hidráulica• que 
puedca duplicar la potencia bidroeléctrica ea el térnlino de unos diez años .. 

SALTO RJO POTENCIA 
X 106 KW. 

CUICOASEN GRJ.JALVA 2.40 
MALPASO GRJ.JALVA 1.08 
lNFIEaNILLO BALSAS 1.00 
ANGOSTURA GRI.JALVA 0.90 
PEÑITAS GRl.JALVA 0.40 

5.2 IMPOllTANCIA DE LA ENERGfA IODllOELJtCTlllCA EN MltXICO. 

La caeraia eléctrica aenerada en los aprovechamientos hidrñuticos representa casi la 
totalidad de ae 4•/e de la ener¡:ia que se consume en el mundo y debida a recursos 
rcacwabla • pues de los otros recunos ( 2 a 6 ) ea infima. La eneraia hidroeléctrica 
podrá ofrecer lünitacionea. ya que la cantidad de agua sometida a los ciclo• de 
evaporaci6• 7 de Uuvias a limitada ea cada región. pero de todos modos a un 
recuft09 eaersético ••Y firme que en muclao• casos ha servido de base para el 
desarroUo de importantes regiones. Se calcula que el agua que vierten al mar todos los 
ríos del mundo a del orden de 4.000 lül6metros cúbicos por nño. 
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Hay mucho. paúu que no tienen carbón ni petróleo ni gas natural., o los lienen en 
canlidadca muy reducidas, y tienen cifrada au econontia en los saltos de acua. El costo 
de úutalacié• por KW a mayor en ••• planta hidroeléctrica que en una 
1«rmoeWc1rica. A c-tinuaeióa ae dan las costos relalivos de generació11 de energía 
eléctrica por wari09 aiatemaa. aunque puede lliaber ligeras '\'ariaciones de acuerdo con 
la eco•omí• de cada paia. 

1.- DIDROIELECl"RICA 
:z.- TERMOIELIÉCJ"RICA(PETRÓLEO) 
3.- TERl\IOIELIÉCTRICA(CARDÓN) 
... - GEOTIERMOIELIÉCTIUCA 
S.- NUCLIEOIELÍ:CJ"RICA 

1.00 
1.20 
1.31 
.... o 
1.60 

Loa costos de inatalació• aoa mala altos para la energía hidroeléctrica varía de 400 a 
480 dólares/ KW, que para la termoeléctricai ea de 250 dólares / K'V; sin embarco, se 
advierten notablea weatajaa ea la eaplotacióa llidroeléctrica ya que no hay consumo de. 
combuatible. •o •e contamina el ambiente (eatre comillas) y no eaisten descar¡:as de 
acua caliente • Laa plantas ltidroeléctricaa M adaptan a una generación conlinua o 
allernada aeaún eaicenclaa de la curva de demanda, por su fácil puesta en servicio, 
permitiendo asf estabilizar loa aiatemaa eléctricos. Las turbinas hidráulicas son de 
laraa duración y por último constituyen una rorma limpia de producir electricidad. 

Todos los paises del mundo deben conocer y estudiar sus recursos hidráulicos, 
realizando proyectos y aprovechamieato intearales, estableciendo presas en cascada a 
lo larao de sus rios. coa lo que pueden ••ecurar. en muchos casos, una eatabilización 
económica, ya que estos recunos orrecea ara• aeauridad económica y social • 

En el mundo llay más de cien saltos de agua con una potencia superior a un millón de 
k.ilowatts que revea.a la capacidad de cene,..ción de energía por medio del agua • El 
potencial hidroeléctrico mundial ae puede incrementar si se realizan ciertos grandes 
proyectos ea perspectiva, corno : 

1.- Aprovechar los araadea ríos como el Gangcs., el Aniazonns, el Nilo y otros. 

2.- En l\téaico aprovechar todos sus saltos de agua, como también una idea bustantc 
fabulosa es utilizar el agua del mar dcsalinizarfa y crear saltos de agun. 

3.- En Europa se ha pensado ea el Danubio, cuyo potencial de 42 TWU de ellos • 
Australia cuenb con 9 "l'VR y el reslo corresponde a Chccoslo'\'aquin, Hungria y 
Bulgaria. 
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.... - E• Zaire esta el proyecto de In&• para aprovechar un potencial de 1nás de 30XlO' 
KW. 

!5.- E• Siberia bay a ... adea caudales desaprovechados que ¡:cnerarian un potencial de 
IOOXIO"KW. 

5.3 COSTOS DE LA GENERACIÓN DE ENEllGIA EL~CTRICA 

Se lla de bacer notar que los costos de instalación de plantas hidroeléctricas son más 
elevadee que loa de plantas termoeléctricas • apro .. imndamente en la proporción de 2 a 
l. esto ea .. SO a 500 dólarea por kilowatt instal•do en plantas hidroeléctricas, contra 
250 d61are. por kilowatt instalado en pl•ntas termoeléctricas • Sin embarco, los costos 
de manteaimie•to MI• aotablemente más alto• en las plantas térn1icas que castan 
combuatible. •• relación con las plantas bidriulicas que no lo consumen. En las 
termoeléctricaa ae requieren •prosimadamente 10,000 DTU / KW-h gC'nC'rado , a un 
costo de 35 ceatavea por litro de combustólC'o o 2S.6 centavos por m 3 de ¡:ns natural, lo 
que ••ido al co•lo de amortización, m•no de obra y otros gastos de mantenimiento da 
ua ..... de 10 ceatavos por KW-h generado ea planta. 

Las: planta• hidroeléctrica• tiene más elasticidad en la operación ya que se puede 
poner y quitar del servicio en unos minutos. Las plantas termoeléctricas, sobre todo 
... arandea. requiere• varias hor•s. A•f, la curva de demanda se debe satisfacer en 
f'orma continua con plantas térmica• , supliendo los picos con hidráulicas, no obstante 
que dan precios de aeaeración más bajos. Con escepción de pequefias plantas de 
turbinas de aas y motora Diesel, que se pueden poner fácilmente en servicio. 

El almacenamiento de enersla en arandes cantidades viene siendo una preocupación 
constante de los inceaieros. El agua ofrece un medio de realizar este almacenamiento, 
elevándola a un aivel más alto del que después se puede descargar; esto es, haciéndole 
aanar una enersia potencial que puede estar disponible para ser devuelta en el 
momento requerido.. En los sisten1as de interconesión eléctrica es.isten plantas 
llidroelictricas y pla•tas tirmicas .. Las primeras son fáciles de poner y de quitar dC'I 
Mrvicio.. pero las araada plant•s termoeléctrica• con potentes turbinas de vapor y 
arandea calderaa presentan más dificult•des y requieren más tien1po para hacer ganar 
praióa a la caldera y pa ... una puesta en operación. Como In curva de demanda de 
eaerala déclrica varia a lo ••reo de las "Weinticuatro horas del din. es preciso tener 
lle.aibUidad en el sistema de senC'ración de enerc;ia de .ncuerdo con las condiciones de la 
demanda.. Como decimos, las plantas hidroC'léctricas si presentan esta Oesibilidad por 
au rácil puesta en march•, pero no asilas térmicas .. 
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Ea laa bera• de ll•j• demaad• la •ituacióa M prcacnta crítica con las plantas térmicas, 
ya que •i N puede• parar ni • balla mercado para la energia; es en esas horas de baja 
dem-da cua•do la enersía eléctrica, que ae está oblieando a generar, puede hallar 
eaceleate aplicaciéa - levaatar aaua lle •• e.tanque, laguna o río, hasta un e1nbalse 
•ítuado 300 6 400 metroe •ú alto.. La eaera&. polencial acumulada en el agua puede 
ser aprovec•ada movieado turbina• e• laa llora• de punta de la curva de demanda. 
Esta doble operaicióa ae puede loa ... r laoy coa máquinas reversibles que pueden 
runcioaar c:o•• bombaa o como lurbU.a~ empleando los ntismo duetos de 
alimentación y descarsa. Como el motor-aenerador es de tipo sincrónico, puede servir 
para mejorar el ractor de potencia de la instalación en las horas en que no es necesario 
manejar el asua en ainsún Hntido. El rendimiento en esta doble conversión energética 
a del ordea de 77•4 • 

5.4 LA SABIA DE LA ECOLOGfA. ALCANZARA EN LA VIDA. 

Empa&re•o• .. blaado que el vital liquido que en nuestra última década se esta 
aaotaado ea ••• maaen impruioaaate, y esto es alarmante • puesto que si nosotros 
aluwiénm• depeadieado de este tipo de cneraia, ea muy poco tiempo no tendríamos 
•i ua• sota de eaerala ~ Ea bueno que hablemo• de este preciado líquido pero también 
de el dailo que ca .. a el atablecimieato de uaa proa hidroeléctrica, ya que el impacto 
ambiental de la eaersia llidroeléctrica puede medirse. entre otras cosas, por la 
cantidad de •abitaatu afectado• por la construcción de represas. Veamos los 
ai¡:uienta caso• : 

PAIS PROYECTO POTENCIA POBLACION 
(l\IEGAVATIOS) AFECTADA 

(l\IÍNIMA\ 
BRASll.IPARACUA. Y ITAJPU 12,600 JS,ooo 
ARCENTINA/URUCUA.Y SALTO CRANDE 1,890 lS,000 
BRASIL SOBRADINHO 1050 7S,000 
Mtxtco MlCUEL ALEMÁN ... 21 000 

Con ate tipo de rault•do•, pues 'Vemos que Brasil para In cnntidnd de potencia que 
senera ea mucho~ dafto ambiental que produce. !\léxico es de lo que menos población 
afecta pero también es el que .. enoa produce , porque al menos ltaipú en relación con 
la potencia senerada a poco lo que afecta. Pero el hecho no es que veamos quién 
afecl• mú • meaos. El hecho a que uao teas• conciencia de racionalizar el uso de la 
enercia, c:re6 que el NUEVO HORARIO DE VERANO , es una buena opción por 
parte del cobierao, pero uno como ciudadano debe poner de su parte. porque vital es 
el liquido que lomamo• como el que aprovechamos transformndo en encrgín. 

52 



Ye aabemM 11•• M•aic• a uno de ao. paú:a •ú ricos en río• laao• y laauaaa, pere 
te•bi•• aabemo• 11•• cuenta con una aohrepoblación • y es realmente alarmante 11ue 
la e•e .. la •• ae le lrale coa reapelo 'Y ae radoaalice su uso. Espero que en u• tiempo 
•• •u7 leja•• 7• 11ue lensa•o• ... w .. clara de no solamente usar la eaeraia e•• 
•oderacló• alae .... w. que ee uae el vital IM¡uido de manera con•iderada 'I •• ...... -
Perlo la•lo aabaaos que ea M4:alco ea la vertie•te del Pacifico contamo• coa cerca de 
18 cueacu 'I ••el Gelto contamo• con 10 cuenc- •••·la m's pequefta seneraa fi MW 
•uta 4740 MW aproaimadamente. El Salto mú Importante en Méaico es Chlcoui:a 
•111• aeaen ••• potemcia de 2.40 X 10• ICW .. Más •in emharao tenemos que ••aerar 
•áa ••erala pero coa ... diversas opcioaa que aoa ofrece nuestro planeta Tierra. 
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CAPITULO VI 

SLSMll:NTO QUIMJCO SJIERGltTJCO 

.. EL HIDROGENO -

• .1. - DESAJlllOLLO ENEKGf:TICO DE ESTE ELEMENTO. 

La uoclacl6a americana de hidr6aeno a 11na uociacióa que involucra tanto persona• 
como ia.atitucio•n de todo tipo que uta dedicada a la promocióa del abtema de 
eaersia del ~idr4iaeno limpio. C.da ciudadano deber¡• conocer acerca del hidróaeao ,, 
para eso la uociad6a a•ericana de •idróaeao da un boleda U.mado el "'hidró&eno 
•oy• el cual muestra artlculos sobre lo que usted quiere aaber aobre el bidrO&eno como 
combuatible • El propósilo de ADA. a cerrar a. brecha de información entre 
investiaadora. industria y el público ,, dibujando el mundo ancho que concierae al 
deaa1Tollo del ltidróaeno , poder aolar,, materialu, conversión de eneraia , la economia 
y el entorno. 

El objelivo de ARA a estimular el iaterá y ayudar a la ec:oaomia euer&ética y aobre 
todo a la ene rala del •ldr6ae•o renovable para el afto 201 O. Para lo arar este objellvo , 
La ADA a uaa cooperacl6• t¡ue trabaja coa oraanizaclones como el JADE, NHA, 
NASA, arupo• e induatriaa ambleatalea , comunidad )' eacuelu para promover y 
co•prender la tccaoloala del llldr6acno • y ayudar a crear un mercado para la enerala 
del hidroaeno. El hidr6ae•o puede atar fabricado utilizando eneraia •olar y asua .. 
Puede tambifa atar producido por la eaerala del viento o aaua y electricidad • 
Cuando atá producido de eaeral• renovable buada en el llOI atá M llama ... Solar -
laldr6aeno", ate a •n traaaportador de encrala renovable ao contaminador. El 
laidr6aeao ae quema como ua combu•tible el cual produce •olamente asua y rastro• de 
óakloa de aitr6aeao. Ambaa aoa naturales en nuestra atm6afera. 

El laldr6aeao puede tener ua costo compelltivo a $0.7S equivalente a un salón de 
paolina • ( Eata atimaci6a ata baaada en la conversión tirmica de encrala solar para 
laldroaeao y producción en aran escala de encrsia aolar enrocada en seneradores para 
conducci6n de máquinas , loa cualea aoatlcaen el registro de encrsla solar convertida a 
elcCCricidad. El llidr6acno u mis •cauro que la aasolina o propano .. El bidróseno ea 
14 vecea mú liaero que el aire. Si el Didrós;eno fuera disipado evaporará rápidamente 
y ao dejará contaminación. 

El bidróaeno puede atar almacenado en un cuarto con baja temperatura y con poca o 
ainauna preai6a , y en un volumen que ea menos que si fuera un super liquido rrío .. La 
ulsteacia de autom6vllu que pueden atar quemando combustible de bidróe,eno .. ya 
que el arder llidróaeno no contribuye al efecto invernadero .. Ir a un Hidr6geno
economia revertir.6 el erecto invernadero .. 



41.2.- TIPOS DE CAMPO DEL HIDROOENO 

El hidróaeao esta producido naluralmenle por planlu y animalu .. El "idrúaeae ne ea 
tóaico • No deberiamoa quemar pelrocarburo• y neaarla a la• aeaeradonea fuluraa a. 
oportuaidad de •tllizar la• reservaa rósilu para ltacer diamaatea y preductoa de 
nbra-carbono que M• •áa luertn que el acero y otroa lacoatablea •uevoa pred11ctoa. 
E9 •enoa cara eatraer el hldróaeno a lravés del conliaeate que obteaer una cantidad 
equivaleate de eae,.t. eWctrica .. Ea .. opción m'• económica eatraer eaersla a trav& 
deloaocúaoa.. 

El laidróaeao p•ede •lar almacenado y •uminbtrado a travá del •iamo abtema que 
a•ora auminütra el au aatural. Una convencional central elictrica puede aumiaiatrar 
so1a-e•te cerca tle •• tercio de la emeraia •• forma de electriddad. 'lJ•a pa.rte 
... a.acial del ..... •• .. coastruccióa y operacióa de ••• ceatral elfttrica ut.6 
dedicaao a aer calor ... la enersia daperdiciaida. Colocar plantaa alimeaa.daa por 
•ldrcJ9R•O e• el aitie donde la enersia at• necesitada a proveer la eportuaidad de 
utilizar ara• parte la e•eral• que ª'' lanzada aho... por ceatrale. eléctricaa 
coaveacioaalea. Porque el llidr6sc•o a libe,..raoa de la conlamlnaci6a • •••r el 
•idroaeao ea c:eatnlea pequeftu puede• estar diseftada• pan utilizar la eneral• que 
ahor. lanzamoa. Podemoa duplicar al aeaoa el uao de la enersla comparado coa la 
presente pqcllc:ai.Eataa centnla elktricaa puedea aer producidaa de •ocio que el 
coato por KW aer6 •ucho menor que el de la• anndes centnlea eWctricaa 
conveacloaalea. 

Uaa central eléctrica de hidr6aeno puede aumini•trar aran parte de auatrva requisito 
penoaala de a•ua de alta-calidad. Una libra de llidr6seno laace nueve libras de aaua. 
Uaa bomba de c:ailor Solar aumiaiatrada potencialmente en hidróaeno rerreaca UD 

hv&ar e• verano -,, calor en invierno. El hidroaeno a el mejor modo de poder poner 
mover ua autom6vU .Uctrico. Loa Eatado• Unido• pueden hacer la transicl6n de 
combuatible de laidr6.eno para el aAo 2010. El Solar-Hidr6aeno ea el único 
combuatible que puede •acer el co•bustible de Estado• Unidos independiente y libre 
de coata•iaacl6a para •• futura ta• brillante como el SoL 

La •W...Saeao ecoaomla crean mUloa• de trabajo• de alta-calidad ea loa Estadoa 
Uakloa • Alemania 'Y .l•p6n está• laacia •delante de loa Eatados Unida. ea la 
lnvutlaacl6a 'Y daarroUo de combustible de laidr6geno y au1 aplicaciones. 
MERCEDES 'Y BMW tienen eaperimeatalmenle armado• automóviles auministrad09 
por llidroaeao. El J•poa& (automaken) está• probando carro• auminlatrados 
poteacialmeate por •idr6aeno. Utilizaado una porción pequeft• de nuestra área de 
tierra. pode•oa ma•uf'acturar aunciente solara-llidr6aeno suministrando enersfa 
completa para loa Estado• Unidos. Cualquiera de loa atados que conforman a Estados 
Uakl08 como por ejemplo Tea••· Calirornia. con el tiempo puede aer más rico que 
Arabia Saudita haciendo y vendiendo Solar-llidróseno. 



El llidr6aea• a el e&e•••t• .. ú ab••dante, ea la mayoria de lo• compuesto• quimico• 
abaortoa. Tieae t1ue atar eKtraklo de ata. compueato• y recopilarlo antes de 
••lliaarlo. 
M-trare__. a coatinuació• la aiauieate cara. llidrosráfica la cual muestra la• 
propiedades 'IUlmicaa del llldr6&••o: 

rROPO:DADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL HIDRÓGENO 

ESTRUCl"URA DEL ELECTRON SI 
RADIO COVALENTE 0.3'7 A fHe- 0.9:1 A\ 
ELECTRONEGATIVIDA•--aulin•l Z.I 
CALOR ESPECIFICO ICDl :l.••C.UGnBIO 
Cv 2.46 Cal/Gramo 
e--~ 1.40 Cal/Gramo 
De••ldad del Gaa ·tOEG.C 1 A-• rww. 0.899 Gramo/Litro 
Gravedad Es-inca del••• i (Aire l.Ol 0.0695 Gnono/Lilro 
c-ataate de Dlfuai6• •el ••• llDEG.C 1 ATMl0.61 cm•1u11 
Pa•to de Eb•lllcl6• -252.'7 •e 
.. •t••eF .. 16• 0 259.2 ºC 

El •ldr6aeao .... utDiaade eateaslv••••te ea el proceso quimko y ea el abastecedor •e co•buallble •• alau•aa laduatrlaa. Mucboa aeaeradoru de centralea elfctric•• 
eat6a rel'racado• por el llldroaeao aaaeose • porque provee el mú alto calor eapeclnco 
y la mejor co•biaaci6a de f'ortale&a dieNctrica y •na •iacosldad baja. El •ldntaeno 
ad •tDlaado •• ref'riaeraci6a Joule-"l"llompsoa y como ua medio de transmlsi6a de 
calor. 

Lg• mftpdoa de pmdacsltn 

Ya que el bldr6seno tleae que atar eatraldo de 01raa fuentu. puede atar considerado 
•• traaaportador de •••rala mú llie• que ••a fuente de enerala.. JA eaeraia que uta 
produciendo como ata •ie•do utillzado • aimplemeate la cantidad de eaeraia que 
ed11Ve almaceaaado. coa lo cual .. ,. •eaoa pirdidaa. Hay vario• y difcreatu métodoa 
•e eatraeci6• de •Wñae•o • Meacio.are•oa loa •isuienta métodoa: 

Elec-.¡ulmlco: la elutr6lillb • el proc:ao donde la eloclricldad estj paoando • 
travá de •• medio ..... caso del •ld.r6seno ata reaado aeneralmeate y por loa tanto 
loa elemeat09 llúicoa ntA• liberados. Ea. el cuo del asua aabemoa que bay un 
otorsamleato de aaua. o ... un muelle de aau• 'Y otro de bldr6&eno. Las efldeacias de 
eae ..... comu•n para la elec:tr61iaia tieaca u• 65•/.. coa ua ao o a5•4 actuabneate 
po•iblea. D costo de producci6n ea alto. por lo taato la electróllsis está aperando ya 
que •• comerclali&acl6a esta limitada • La idea principal al bajar el costo de la 
elcctr61lsia a el bajar el coato de la electricidad • 
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E• el eeceaarie de lio• llidróaeno •olarftl. lo• cobradora solares atarían utilizando 
electricidad del aul • tnlvá de repr y crear bidr6aeao • El •Wróaeno puede eateaces 
atar capt11ra .. y atar almacenado o estarlo 11tUizaado la•ecliala•eate. Per le ta•to 
el coate del •Wr6a••• bajarla probablemente e• •• buena propen:i6•. 

Qul•ko: Cada ele•e•to que e• menos aoble que el llidróaeao dc:splazar6 ~idráse•• 
del aaua. Uaa reacc'6• bien conocida estil entre •• ele•e•t• actlv• tal ceme el eedie • 
petaaleyaaua: 

La reacci6a de .. productor" ba estado practicado ya que •• su descubrimiento cerca 
de 1800 • para el laidr6aeao productor •e •ecesitaba un donante 7 aaua de carboao: 

CALIENTE+ C + H, O__. U,+ CO 

Desde el dacubrimieato de petrocarburos tal como el aceite y ... •atural • el 
laiclr6aeno ha atado producido en cantidades srandes por la reacción del vapor coa 
•ldrecarbo••• del petr61eo: 

CALIENTE+ c._n,+ { ·"·º> __. ( ll + o.s 'Y)º•+. co 

9io16alco: la bacteria y otros microorsanlsmo• ( particulanneate aqueDaa que vivea 
.. coadiclonn aaaer6bic•• ) pueden liberar laidr6aeao en el procao de crear 
115drocarboaos • oatseao más pesado para asimilación • Todo el •etaao que Ita atado 
producido de la biomasa involucr6 probablemente lo• puos de precursor de 
producción de hidr6seno por un microoraanbmo anaeróbico y a la ftjaci6a del 
llidr6aeno con el carbono producido por el dio11.ido de carbono • como el 
•icrooraani•mo derivó el oaiseao para su propio uso. 

Plaotocoawenlón : Numero••• bacterias y planta• verdea toda la •eparan aaua ea 
lalclr6aeao y oalseno como el primer paso de pllotoaiatesd • El hidr6seno at6 retenido 
para con•truir tejidos de las plantas por reacciona que combinan carbono del 
carbono atmosfirico (dios.ido) con hidr6aeno • El 011.ic,eno esta liberado a la atm6•fera 
en el proceso .. 

ll.UMINE + H 20 _. 2 H2 + o.s 0 2 ILUMINA + H2 + C02 -+ 
PLANTAS. 
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Almacenamiento: 

El ... : el al .. ac:eaa•ie•te 41e ... co1Pprimido y •11 tran1portació• ha atado 
a•plia•e•te utilizado por •'- 41e 100 aAaa; .. Loa materialu comuna uliliz.do1 para 
.. ceutn1cció• de loa bota de almaceaamieato aoa el acere • alumiaio y otroa 
cempuntoL a... pre.lo•• de almace•a•ie•t• aoa de 3.000 a I0,000 PSI &o• laa máia -u-
Liquide: Le refriserecl6• del •idr6&e•o por delulja del pu•to de ebuUicl6• de -
2SZ.7"C 
permite el al•ace•amlento liquide aia la aeceaidad ele preauriaarlo.. El 
almaceaa•leato clel •ldróae•• permite •• e•ban¡ue comercial reaular por camión y 
f'errecarrU.. 

Mucllu proceaoa c••erclalea tal co•o l'abricacióa de vidrio, soldadura ruerte, tratado 
de calor, •lcl~aac:l6• y f'abricaci6• de Mmiconductora ealhia aervid09 por la eatreaa 
de •ldr6se•e llqalde • IEI •ldr6seno liquido •• racUl1ado a lo• E•tadoo Unido• el 
proarama de eaploraci6• del apacio.. 

ll•tado : SI el •ldr6ae•o liquide ad. ••punto repentinamente a ua vado que 
evaporar6 coa una ref'riaeracióa poaterior de la masa lfqulda para •acer que la c:aida 
ele temperatun ate debajo de el P••lo de coaaelacióa que ea de -2S9 .. 2•c , el 
•ldr6pao a611do ........ producida • Eata mezcla de •ldr6seao y a61ido nt6 Uamado 
.. untar"" y provee ua almaceaamieato mil• deaao de hidróaeao que el •idróaeno 
liquido. 

BidnSseno •etall&ado : E8te aisle ... abaatece bidnSae•o ea el laterior de loa espacio• 
de •• metal aranular .. Diveno• metales puedea atar utUUdo• • El llidróse•o ae libera 
por caleatamlento.. Eato• aiatemaa aoa conraablea y coasolldan , pero pueden aer 
peaadooycaroo. 

Trea•parlacl6a 

El oleoducto : El bldr6aeao puede atar tranaportado a través de oleductoa • en aran 
medida de .. mbma manera el SA• y el aceite natural esdn tranaportadoJi
aetualmemCe. 

Uso: 
Loa Motora de Combustión interna: 

U. m•quinaa puedea eatar c:onvertidaa de sasolina a bidr6&eno •implemente.La. 
particlpacióa de coatoa máa srande ea al comprar el tanque. aunque ea muchas 
ciudada estos taaqua pueden aer donados o alquilados. La1 m.iiquinaa pueden 
tambifa atar llec•.. pan recorrer con hidróseno inicialmente. Eatas aerian más 
erectivu ya que escarian construidas para aacar ventaja de las rápida• canicteristica• 
de combuatión pequefta de hidróaeno. 
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Mucha• de la• compañia• de •utomóvilcs han diseñado Y• carro• y camiona que 
utilizan hidróceno,, muy notable trabajo,,e.tas son ... comp•iiias BMW, l\lazda,, y 
mucho• otro• han llec:ho ca1Tos de prototipo. 
Combustible: 

La célula combustible ,, u la manera de obtener enersía a P•rtir de una célula y e.to 
no ocasionarla ninsún tipo de contaminación. Empezaremo• hablando que a una 
célula de combualible.. Esta célula a un dispositivo que convierte enersía quimica 
directamente en electricidad a lravé• de un proceso de OJLidación modificado. El 
proceso también se producen eub-productos como aitro• o óaidos pero está• 
mantenidos a ua minimo debido a las temperatura• de reacción bajas ( alrededor de 
200 a SOO •C). Adicionalmente la célula combustible crean electricidad a eficiencia• 
más alta• que IOll sbtemas mecánico• ya que no tienen moviendo parta y no atán 
lirnitados por el ciclo de Carnot utilizado en máquinas eeneradoras de calor. Ala.unos 
diseilos utilizan sistemas de apoyo tal como eeneradorcs y bornbas de vapor pero estas 
no SQn partea del diseño intrínseco. La ausencia de movimiento de partes también les 
permiten operar ~ranquilamente. 

Nos preauntamos como este tipo de células hacen su trabajo ,, bueno ate tipo de 
células operan al revá que la electrólisis • En un combustible de hidróeeno con célula 
de combustible y un OKi&enador bs corrientu pasan a través de la separación de las 
pl•cas de metal poroao. A nla placas le rue dado un baño electrolitico. 

Las placas unas a otras tienen una coneJLión eléctrica única ... Las placas de hidróeeno 
operan como un ánodo convirtiendo la• moléculas de hidrógeno en iones y electrones. 
El Dujo de eleclrones pasa por el cátodo de la placa y los iones miaran durante e:I baño 
electrolilico • Del lado del cátodo las moléculas de oaigcno están separados en áton1os 
de oaiceno y en el bailo electrolitico se combinan con el hidrógeno(ioncs) y los 
electrones del ánodo crean 11:0 (IJOll para los ¡>urislas ) • Del circuito (ánodo/ cátodo 
) la ele:ctricidad puede estar capturada y puesta a trabajo útil.El calor está eapulsado 
como vapor que puede estar utilizado separadamente en el combustible. Una nota 
muy importante. Este no es un plan de movimiento perpetuo .. La reacción de la fuerza 
del vapor a través de los electrodos hace que no sa.ste acumulando energía. 

La historia de la célula de cornbustible: 

Lo• investi&•dores han estado trabajando ruertemente cerca de ISO a1ios sobre las 
muchas variacionea: en combustible,, electrodos y electrolitos. La primera ctlula de 
combustible construida por Sir William Arboledas en 1839 utilizó electrodos de 
platino poroso y ácido sulrúrico ( D 2 S04 ) como baño electrolitico... Las células de 
combustible posteriores tal como aqueUos construidos por 'Villiam White Jaques ( que 
acuftaroa incidentalmente la célula de combustible de término) sustituyó ácido 
rosfórico (ll2 P 3 0,.) en el bailo electroHtico. La investigación de la célula de contbustible 
sisnificativa atuvo hecho en Alemania durante el año 1920 que colocó el rundamcnto 
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para el desarrollo posterior del ciclo de carbonato y células de combustible de ós.ido 
sólido. 

Quizás le iavesliaación de célula de combustible más importante del si&lo XX la hizo el 
Dr. Frencia T. Bacon (a UD desceadW•te directo de Francia Bacoa) que desarrollo el 
Beco• Ci:lula. Baco• sustiluyó u• elec1rolile ácido coa ua eleclrolito de alkali ( 
~idróaido de potasio (KOD)). El KOD desenapeila así como un electrolito ácido y no 
a corrosivo ea los electrodos. 1:1 di.seAo Baco• estuvo elea,ido por la NASA para la 
fuenle de alimentacióa de la misión APOLLO y el lransbordador de STS. 

4.3.- llESEllVAS Y VENTA,JAS DEL HIDROOENO 

Realmente tanto sus resel"aa y sus veatajas soa muy araadn,. ya hemos mencionado 
las formas de obtener el hidróaeno y su• aplicaciones ,. pero en si lo más importante u 
saber que ya hay arandes industria• que ae encarsan de la comercialización ,. por 
ejemplo en este caso de la c11Hula de combustible ,. como son Ballard,.lnc.. quizá para el 
mundo el mayor suministrador de unidades de polencia de células de combustible,. su 
produccl6a comercial esperada para vebiculos comenzara ea 1998. Su dirección es l 07 
980 Calle 1 de Oeste,. Vancouver None,. Columbia Britainica,. Canadá,. Teléfono: 
6049&63262. 

Las células de combustible internacionales- Windsor Sur,. Conneclicut. Esta compañia 
es una subsidiaria de Tecnoloaia• Unida• de Uartford, Connecticut. Hicieron las 
células de combustible que volaron en las misiones y paseo del Apollo .. Comercializan 

;!~~~~n~:. ~:::u.;~~:.::1° E;: .. ~'";f,~ ;~;:.ln~~vi:er::.ti.:~ente• para otros 

El bidróaeno aervirli en células de combustible para ómnibus o carros y con el tiempo 
para lo• basares. El cenerador •olar aitúa enerala durante el dia y un electrizador 
producirán hidróa;eno para estar almacenado para la noche. Esta eneraia limpia 
calentará cosas en la cocine y a través de células de combustible que iluminan la casa. 

Sabemo• que Alemania y .lep6n le Uevan la delantera a lo• Estados Unidos en 
investlaaciones y el desarrollo de combustible del hidróeeno y sus aplicaciones. Las 
industrias que están encaraada• son entre otras : J\.IERCEDES y la Bl\l'V que tienen 
ermadoa e•perimentalmente automóviles suministrados por hidr6eeno. 

Sus ventaja•.- el hidr6a;eno es má• •cauro que la aa101ina o el propano,. el hidrógeno es 
I' veces mA• liaero que el aire. El bidr6aeno puede estar almacenado con baja o 
ainsuna presión y en un volumen que a menor que si fuera un •uper-liquido Crío. El 
llidróseao no contribuye al Efecto Invernadero ,. pero ir a ua bidróaeno-economla 
reverliria el efecto inveraadero. El llidróaeno alá producido naturalmente por 
plan ... y animalu y ao ea tó•ico. 
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El bidrúae•o reclam•do de la biom ... • por pl•ntu de procea•micnto estará utilizmdo 
junto co• otraa ruenlea de hidróa;eno ea máquin .. de lraosportacióa que están sobre 
50% de eficieAcU. y que limpi•r• el aire cuando eperaa. Realmente el bidróseao ea ua 
enersélico del IMturo. ••bemo• por informacióa h••taate Odediana que bay un 
proyecte de diseAar un• ciud•d para el año 2010 en E.tada. Unida. y con•truir un 
modele a e.cala de ua• aeccióa de un• ciudad. Donde realmente ae quiere demoslr•r 
que coa este tipo de ciud•d ao babrá contaminación. y todo• ae verán beaeraci•do• • al 
& ... do ••e al ~ubiera deliacuencia •eria minima. Y• que todo contribuye al ao haber 
prolale•aa de cu•lquier lipo de contaminación. la aente ao eatarai tan nerviosa por d 
tipo de ambiente que habrá. •demá• con el hecbo de crear una hidró&eno-ecoaomía 
todoa saldrian beaeficiado• • tal arado que cualquier est•do de loa Estadoa Unido• 
aeri• •á• rico que cu•lquier pais Árabe. 

Para mi rue realmente a ... ndioso conocer este tipo de Asociación como es la ABA que 
a una ••ociación preocupada por tener ua mundo mejor para lodos los que 
habitamo• ata tierra • y por lo tanto todos tenemos que hacer que este mundo sala:a 
•delante. y no aolo loa arandea paises industrializadoa. aino también aoaolra. • que 
realmente sea el interis •o solo de institutos sino también de la induatria • ya que aeria 
la única rorma de poner en acierto todo• loa conocimiento• e inveaticacione. que se 
hacen acere. del bidn\seno el cual he llamado el elemento químico eneraético. 

4'.4.· ELEMENTO DAJQJNO EN LA ECOLOCfA? 

Claro que ªº• ea la respuesta que dieron loa estudioso• de ate elemento. realmente ya 
llemoa mencionado todo• loa beneOcio• que traerla el utilizar este elemento como un 
eneraiftico • pero ea ate momento. Méa.ico no tiene laa posibilidades económica• para 
hacer una inversión en cuanto a cambiar alauna parle de au infraestructura en 
cuestión enersética.. Sabemo• muy bien por lo mencionado ea lo• anteriores 
comentarios que realmente ea muy dificil meter este tipo de enereético en el mercado 
para que venca a auatituir lo que aon loa pctrocarburoa (aasolina). ya que mucho• de 
las crandes empresaa no •e verian para nada beneficiadas económicamente. Pero 
acaso diao yo no valdria la pena cambiar para tener un mundo meno• contaminado. 

Va ae tienen cochea con tanque• especi•lmente diaeiladoa parai que ae surtan con el 
hidroseno. pero ea cuestión de que nuestro• institutos de invealicación den este tipo de 
propuestas pan1 que no aolamente PEl\.IEX o el ll\.IP • hagan estudios aobre la célula 
combustible • que es la llave que no• llevara a tener una energia limpia y pura. y que 
traería mucho• beneficio• para nueatra Salud y máa que nada para que las futuras 
seneraciones tensan un mundo menos sucio y que todavía tenga el privilegio de 
conocer lodo lo bello que nos da nuestro planeta TierTa. 
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Ea por eao que cree que - de aum• importanca. que •• aolame11te ea l\.lésico se tenga 
estudicN para crear ••• •uewa S••oliaa que •o contamiae tanlo, o que aalcan al 
mercado coc:.._ eléctric-., porque alo •o ... Mllucionea a larao plazo , aiao para d 
monaea... F•e ............ pone eléclrico •• lliay co111bus1ible limpio. ai siquiera d 
akolaol y aaa. p ... tieae• aivelea de ewaporaciéa muy altos. Sesúa PEMEX orrece 
como llie•oa •e•ciaaade paaliaaa que ao coa&amiaea ta•lo , peru PEMEX no puede 
contribuir coa •ú a•te la evide•cia de •• parque aulumolor ea mal estado. Sesúa 
laa autoridades petreleru quiere• ••i"ecer •na aaaoliaa similar a la •••da en 
Caliíornia, pero -be• .. 1edes de cuanto a la inversión , u de 2 mil 300 millones de 
dólares. 

lnwealiaadorea de la UNAAI como a Ricardo Ton-ea que u ua esperto del Centro de 
l:litudioa de la atmúíera ide la UNA.M • está ea desacuerdo en cuanlo al papel que ba 
juaado PEMEX ea la ecoloaia ya que •• rorma aemiaecreta de manejar el tema de las 
aasolinas atli uno de lo.a oriaiaes de la contaminación . Dude mediado• de 1986 
cuando •El\IEX aftadi6 a las aasoli... co•puutos para austiluir el plomo como 
poteaciador del ectaaaje. la coalamiaacióa por ezoa• antes naínima y poco rrecuenle 
se iaat•ló como uno de ... priacipalu prublemaa de a. ciudad. Monilorea del Centro 
de Estudio• de la At•óaíera de la UNAI\I hadicaa que loa aivelea de ozono ae elewaron 
do• o tres mesa dapuéa dd cambio ea el compuesto de las aasolinas, y desde entonces 
el problema peralate. Mú allá de la polémica PEMEX y la UNAl\I coinciden en 
seAalar con malicea diCereatea que la contaminación se ori&ina por la combustióa de 
yehiculos y que ninauna aaaolina podB evitarla si loa auloa ai¡:uen en mal eslado .. En 
Coaduai6n todos tenemo• que acluar de inmediato y ao aolo ser las instituciones ai no 
tarnbiin uno porque tenemos derechos a tener un mundo mejor pero también 
eblisaci6n a mantenerlo. 
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CAPITULO VII 

COllOC~NTO Y DE8AIUIOLLO DE LA EllERGlA 

- LA ENERGIA DEL FUTURO EN MÉXICO -

"· ··- Mbaco. DISTIUBUIDOR y CONSUMD>OR 

La base de recurso• enerailicoa de que Méaico db:poae es eacepcioaal • E•cierra un 
enorme potencial para senerar valor económico que ea especialmente evidente e• el 
caao de loa llidrocarburoa y dentro de este aubsector, en loa yac:ialientoa de le resióa 
mariaa • Si biea ea etroa HSmentoa del aeclor loa aivelu de reatabilid .. •o re.ultaa 
UD altos. la mayoria de ellos of"recea oportunidada atraccivas de desarrollo. 

Laa aclividada de •idrocarburo1 ban sido apoyo rundamental parm que Méaice a 
coavien. de import.dor neto, al inicio de lo a6oa .etenta , ea ano de loa productora 
cea mayores reserv.. a nivel mundial y e.a panic.ipaate deahlcado ea el •ercado 
petrolero ialeraacioaal, a finalizllr el mismo decenio. Lo. cambioli ocurrid• ea el· 
ucenario b11ernacional dieron lus,ar a ajuata ea loa objetivo• y eatrateai.. de la 
•ctividad eaploratorla, medular e• la indu•tria petrolera, orientándola •aci8 laa airea• 
de mayor poleacial y con mejora pe:rspeclivu en término• de ta••• de retorno. 
Con•ecueatemeate , Petróleo• Me•icano• (PEMEX) reorientó ••• trabajo• de 
eaploracióa 7 perforación hacia la• zona• de mayor polencial productivo y 
rendimiento financiero. L.. e•pecialización por línea de nrcocio de PEl\IEX coadyuvó 
a ate propósito. La• remerva• probada• de hidrocarburo• totalu aumentaron a partir 
de 1976, primero por la revbión de procedimiento• de cálculo y la adopción de nuevo• 
coaceplo• de cla•if'icacióa y, deapuú por la incorporación de nuevo• campo• del 
me.azoico de Taba•co y Chiapa• durante 1977, del paleocañón de Chicoatepec en 
1978 y de la sonda de Campeche , que aportó incrementos nolabln desde 1979, lo que 
permito alcanzmr el valor más.imo de 72.,SOO MMB al inicio de 1984 .. A partir de 
entonca:, la• re.erva• han declinado a una tasa media anual de 1.2% y ae ubicaron en 
'3.220 MMJa al inicio de l 99S. Esla declinación reOeja, por un parte, el erecto de 
reatriccionu financiera• que., en alauno• años •i&:nificaron ritmo• de repo•icióa 
menort9 a los volúmenea de es.tracción y, por otra, utimaciona má• es.acta• y 
conraabln que alaun .. anunciada• ea años anteriores. De las reserva• actualea, ca1i 
7!1t% -t5',77S ..._.corresponden a crudo y conden•ado• y el resto. a ga• natural . .E.ta• 
última• uciendea, ea término• •bsolutos. a 68 .. 4 billones de pica cúbicos • La 
eaplotacióa de ala• raerva• •e encuentran en una fase inicial. como lo indica au vida 
media que, a loa ritmo• de producción de 1994 a de 48 años. En la úllima década, 
dada la limitada disponibilidad de recursos para inversión, eJ objetivo predominante 
del earuerzo e:sploratorio y de eaplotaclón ha sido eJ de manlener los niveles globalea 
de producción de hidrocarburos. 
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SI - can1idera la maanilud de 101 recu.-.o• pelrolero• del pa'9 y la f'ase aclual de 
deaarroUo de loa miamos., eaisle un amplio potcacial p•ra aument•r tanto laa reservas 
ceme el aivel de produccióa. I:• la úld111a década. dada la limi&ada diapoaibilidad de 
ncunoa par• inveni6a. el ebjelive predomiaaate del ar11eru1 eapluratorio y de 
eaplotación •a •ido el de maateaer ... •ivelm &lobala de producción de 
ltidrocarburea. 

Si M coa1idera la maa•itad de loa rec11 ..... petrole .... del paú y la f'aae actual del 
des•rroUo de &o. miamoa. eaiste u• amplio pote•cial pa ... aumen .. r .. nto las ruervas 
como el alvel de produccióa. 

1:1 potencial laidroeWclrico me denne como .. eaeraia que M puede •eaerar aaualmeale 
•tilizaado todo• loa aprovecbamieato ltidroeléctricoa tfcaic:a y ec:onómicamenle 
ew.plotabln.. Ea las principales cueacaa ltidroló&ica• del pala. ae tienen 204 proyecto• 
ea tlif'erentea elapaa -operación. dn.rruUo y estudio- que corresponden a una 
aencraci6a de 82.319 aisawatts hora(cWJ1) .. De ate potencial ecoaómicamente rac1iblc 
M esplota anualmente •• 34~ ... Si ae iacorporaa la. 373 proyecto• que ae encuentran 
e• etapa de ideatlncacióa. el poteacial caai ae duplicarla. ucendiendo a 160,251 CWJL 

Lall 6reas uranireraa conrarmadaa y •'• promiaoriaa ae localizaa en divenaa realonea 
de 1• vertiente orieatal de la Sic ..... Madre Oc:cidea .. I principalmente e• Cbibuabua y 
Duranao; en la porci6a central de Sonora, e• la aoaa llmitrof'e eatre Nuevo León y 
Tam•ulipas. y en la parte centro occideatal de Oaaaca.. Se estima que la• reserva• de 
u ... alo ascienden a 1• .. s miles de toaeladu (MT) • de laa cualea ae tiene• ubicad•• 10 .. 6 
MT .. El potencial •ranlrcro continúa aieado incierto, ya que la eaploracióa quedó 
•••pendida e• loa primero a6o• de la década pa•ada .. 

En el campo de la seotermia ae ••a identincado mlia de SOO focos termales, en sus 
distinta• modalidadea. aaua caliente. rumarolaa volcanes de lodo, •olíataras. pozos de 
aaua o una combinación de átoa.. Actualmeale ae tienen reserva• probada• por 700 
mqawatt1 (MW) de capacidad equivalente en Cerro Prieto. Baja Caliíornia. además 
de 380 MW en Lo1 Azuf'rea. ft.lichoaclia y en 101 Humero• • Puebla.. En eslos campos ae 
llenen ca ope ... ci6n planta• con capacidad de '753 MW y en proarama otra• con 250 
MW para ent.-.r en operación anta del aAo 2000. Adicionalmente. y de acuerdo con los 
estudio• de esploración actuales, ae eslima que otro• foco•. con capacidad equivalenre 
• 1.000 MW podrían entrar ea operación durante la primera década del sielo prós.imo .. 

El paú se encuentra localizado en una de las reaiona de m•yor intensid•d solar, por 
lo que ae baa realizado iaveatia;aclonca orientadas hacia la utilización. térmica y 
fotovolúlca. de .. eacrsia aolar .. 



Lo• u•oa principales •e orientan al calentamiento de asua,. electrincaci6• rural,. 
comunicaciones,. •eñalamiento• y bombeo de aaua. La ddpoaibilidad de este recuno 
es amplia y tiene poca• limitacionn reaionalea y emtacioaalea. Si11 embarao.. auaque 
alauno• de lo• •btema• de aprovechamiento ya resultan competitivos deade el punto 
ecoa6mico. en cierta• reaione• lo• costo• son alloa e• comparaci6• coa la& f'ueatu de 
eaerala coavencioaalea. 

Respecto a la Diomaaa • el uso de la leña y el basazo de caña se cuantifican dentro del 
balance de enersia. representando d 6.9•/. del consumo eaeraético aacionaL La leiia ae 
usa principalmente en la cocción de alimentos. sobre todo en la• comunidades rurales. 
El basazo de caña es el principal energético utilizado en loa insenios azucareros y 
participa con el 1.6•/e del consumo nacional de enerala. 

llEn lo• úllimo• tres lustro• el incremento de la orerta nacioaal de enercéticos ba sido 
aunciente para ••lisracer. con importaciones maraioales., una demanda en aumento. 
coa dialimica auperior a la del crecimiento de la economía. Ea el mismo período se 
coD9olidó una importllnte capacidad e:sportadorai de petróleo .. Empero, la oíerta de 
eaercia eléctrica y de combustible. induslrlales ao siempre ae ba realizado en 
coadicioau aatisfacloriaa de calidad. oportunidad y confiabilidad y a precios 
competitivos respecto de los referentes internacionales ~levantes. Así. el desarrollo y 
competitividad de las actividades industriales si bien no se bao visto frenados por 
problemas de insuficiencia. •i han resentido ate tipo de deficiencia cualitativas en los 
suministro• • 

En lo• primero• ail.o• del decenio de los ochenla conduyó la fase e&pansiva de la 
producción de petróleo crudo. El mayor nivel se obtuvo ea 1.982, con 2,746 .MBD. La 
restricción de recurso• impidió mantener el ritmo creciente de la e:atracci6n • Con 
escepción de 19&6. •fto en que la producción bajó srnsiblemeole por la crisis del 
mercado petrolero internacional • en el período 19&3-1994 el peñal de la producci6n 
petrolerai muestra variaciones moderadas. pasando de un mínimo de 2,507 AIBD eu 
19&&. a un má&imo de 2.685 MBD en 1994. 

La estabilidad relativa de la producción de petróleo crudo con&rasta con loa cambio• 
•isnncativo• ea el orisen de la misma. La producción costa aruera (reaióa marina ) 
munt ... en el periodo una creciente importancia con relación a la de otra• resiones. 
llaata representar actualmente 7!i•/. del total • La es.tracción en la región norte ha 
tendido a estabilizarse a un nivel históricamente bajo, alrededor de los 100 MBD .. La 
producción en la región sur ha venido declinando• partir de 1979, aunque a tasas que 
se desaceleran aracias a nuevos descubrimientos y al desarrollo de campo• conocidos. 
llEI comportamiento de la producción de la región marina locró compensar aran parte 
de la declinación de la producción terrestre.. El incremento de loa recursos aais;nados al 
de.arrollo de campo• en los últimos dos años permitió mantener el nivel &lobal de la 
producción en el corlo plazo. 
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El compo .... •iea&o de la producció• de au ••lural ba •ido •imilar a la del crudo, toda 
vez 11ue la mayor parte M ob&ieae asociado a éL El más.inao histórico corresponde a 
1992 co• 4.24' •il&u•ea de pies cúbicea diarMM (MMPCD). A partir de entoac~. declinó 
11.asla 3,01 MMPCD e• 19&6. para e• lo• añoa •iauienlea nuctuaria entre 3,500 y 3,600 
MMPCD. Ha desceadido aauy •ianir1Cativa-ente el wolumea de aas quemado en la 
a11n6arcra. 

De la reaió• dd aur M obtieae en la actualidad cerca del 50°/e de la producción total 
de a•• -•ural .. La riqueza aasera del meso:&0ico de Tabasco y Chiapas esplica esta 
elevada contribución .. Sia embargo, la producción de esta re&ión, a partir del nivel 
máa.imo alcaazado ea 1981, ha declinado a uaa lasa media anual de 3,2•/e basta 1994 .. 
Ea la resi6a marina, la iacorporacióa de campo de crudo li¡:ero, que ac caracterizan 
por relacioau aas/aceite mayores a las de crudo puado, ba peranitido una espansi6n 
continua, aunque moderada, de la producción de sas natural. 

Por otra parte, la reaión norte recistró 11• nivel de producción ele11rado en los primeros 
años de loa oclaenta y ha weaido declinando coarorme al patrón propio de una 
provincW a••era madura. 

La elaboracióa de preductoa pelroliCeros ea el sistema nacional de refinación se elevó a 
partir de 195'0, tru un larao periodo de crecimiento prácticamente nulo. La entrada 
en operació11 de diwerau plantas permiti6 incrementar la capacidad de proceso. Los 
reaullados volumétrico• aupusieron importantes mejoras en la productividad, misma 
que re.Dejaron cambio• en la estructura de producción y en sus rendimientos, a.si como 
avances si&nificativo• en al calidad de productos petrolíferos. Durante el periodo 
referido, el sistema de rermación buscó hacer rrente a lo• cambios que se dieron en la 
estructura de la demanda interna. Destacan. entre ellos, la reducción del consumo de 
combustóleo, el aumento dd de la aasolina Maena Sin; la reducción del contenido de 
plomo en la Nova; la eliminación del diesel de alto azuCre y la introducción del diesel 
de.sulfurado, denominado Diesel Sin. Otros elementos que se agre&aron a estos 
cambio•, fueron un menor crecimiento de las importaciones de gasolinas y una 
reducción de los desequilibrios regionales de oferta-demanda. 

En los últimos tres ailo• predominaron las inversiones que buscan mejorar la calidad 
de los combu•Ciblu automolrk:es, destruir el combustóleo pesado y bajar 
sustancialmente el contenido de azufre del combustóleo obtenido. Estas inversiones 
pennitiráa contar co• combustiblca que cumplan con la aormatividad ambiental que 
empezará a inslrumentane ca 1998. Una si&uiente etapa será la revisión de las 
inversiones dealinadas al incremento volumitrico de la producción que se justifiquen 
por la evolución e.aperada de la demanda y su rentabilidad • En este proceso deberán 
considerarse las wea&aja• que proporciona el comercio internacional en el marco de 
una economia abierta. 
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El comport•mie•to de laa vent•• intern•• (Oem••d• i•tera•) de producto• 
pelrollferoa y ... aalural manirestó un lento crecimiento duraate varioa aA08 ea la 
dkacla de loa eclteala - 1 .. 7% como pro•edio aa11al entre 19&0 y 19a6 -. 
priacipalmeate comu resultado de la crisis naaiaciera y económica de 1981-1982 y del 
prusra•a tle aj11ate subsecuente • Ea ate último periodo el producto lnterao bruto ae 
co•tnjo, afectando aeaativamente la produccióa maauracturera. 

Ea lo• aeia aftoa •isuientn. •e reai•tró 110• etapa de rápida es.paasióa vinculada 
directamente al crecimieato económico loar•d• ea ne lapac1.. Las "Ventas totales de 
combu•liblea aumeataroa a una tasa media anual de 4 .. S% • Ea 1992 y 1993 se observó 
una deaacelaracióa del ritmo de crecimiento del coa•umo de combustibles. En 
concordancia coa la recuperación económica del pala, en 1994 el volumen total de las 
venta• intern- de producto• petrolirrro• y aa• aatural creció 7 .&% .. Una parte 
importante del crecimiento se debió a la mayor din.6.mica de la demanda del aubscctor 
eléctrico. 

Entre 1980 y 1994 se presentó un cambio importante ea la estructura de la demanda 
de combuslible dado que lo• de uso automotriz crecieron a un ritmo sensiblemente 
mayor que loa utilizados por 1a industria .. Ea la rase de nipido crecimienlo, las 
sa•olin•• crecieron al 7.69/e y los combustible industrialu al 3 .. 4% anuaL A partir de 
1992, las ventas internas de sa•olinas llan crecido a tasas inusualmente bajas de 1.6•/e 
anual en promedio.. Este tenlo crecimiento •• sido acompaftado por una mayor 
penetración de aasolina sin plomo Masn• Sin, introducida ea 1990. y una reducci6n 
sianificaliva ea el contenido de plomo de la Nova .. Esta sustitución ba aumentado el 
número promedio de octano• de la aasolina consumida en el pais.. El procuo de 
sustitución ha sido estimulado por la reducci611 ea la direrencia de precios catre loa 
tipos de aa•olina y por la instalación obli&atorim de convertidores calaHticos en 
vebiculos nuevo• .. 

En el caso del diesel, el cambio en la estructura de la• ventas ba sido también muy 
importante .. En 1991 •e introdujo el diescl desutrurado. con menos de o .. s•.4 de azufre.. 
En abril de 1993 dejó de suministrane el llamado diesel nacional con 1 .. 0% de azurre. 
En octubre de ese mismo afto • se introdujo el Diesel Sin con 0.05'Y• de azurre, coa una 
orerta inicial de 20 MBD. Su consumo representó a fines de 1993 el 13% del total y se 
elevó a 4••/e en diciembre de 1994, •uperando lo previsto y loe;rando una mayor 
cobertura nacional. 

Duranle los últimos diez aftos • la elabor•ción de sas licuado de petróleo ( GAS ii-) se ha 
incrementado a un ritmo de !!i .. 3•/e anual. desde 167 .. 1 MBD en 198S a 267 .. 6 MBD en 
1994. 
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El mercado i•terao ._ absorbido a. -•yor parte de eaa produccióa que, teniendo en 
co .. kleració• lo• •ulúmellCS marwinalea de a•• LP i1Hportado o exportado. 
repracalaro• ••• ef'erta lolal de 179 Man ea 19&5 y 253.3 MBD en 1994. De ala última 
cif"ra. 251.4 MaD ae desliaaroa a 1190 domfstico y 3.9 MaD a carburación. Entre el inicio 
y el fia de tlkbu period• • por le .. aro. laa veataa inleraa• credcroa a ua rilmo de 
4.0% aaual • l:a divel"Hll •ome11Co• del mismo a.pao ae adoplaron medidas. tanao 
pcnnaaenlea como transiaorias. coa objelo de .. ejorar el ae ..... icio de dbtribución de ....... 
Ea maaeria de poliaica de precio .. ea lo• liltim09 •Aos ae avanzó de ... aera naá.s 
equilibrada eaare co•aideracioaes flnaacie,... ... pecao• •ociales. reaionalea. políaico• y 
de apoyo a lo• prosra... de protecció• ambienlal y de ahorro de enera:ia. La 
a1raaqim coaaisaió •• a. retirada aradual M •• credeaae aúmero de produc&o.s del 
•ia•ema tradicional de precios administrados. para ia1eararlo.s a un nuevo esquema 
cea dif"ereacialea resionalu y por tipo de mercado. ea el que fa determinación de los 
precios •e encuentra vinculada a la evolución de coti&acionu internacionales. Con el 
auevo esquema , M modirtcaroa .. mbiéa la1 condiciones de venaa de los productos. 
aaableciéadose precio• diferencialea por centro productor y centro embarcador, a fin 
de considerar esplicitameaae lo1 costo• de la dilaribución • 

Ua laecho aobrcaaliente rue la consaiauci4ia • en abril de 1991. del Comil~ de Precios de 
Producaos Petrolíf"ero• • Ca• Naaural y Producaoa Pearoqufmfco• -in•e&rados por sE. 
SJICP. sECOFI Y SECODAJMI. PEMEX • que •ctúa como aecreaaria Cécnica cuyo propósilo es 
el de instrumen .. r la aueva política de precios. 

Empero. el aas J.P cons1iauyó una e.acepción importanae.. Para este producto se ha 
maaaeaido ua precio administrado y se maneja un complrjo sistema de 
comercialización. con numero1as deficiencias. Se manaieaen f'uertea subsidios directos 
y cruzados, que distonionan d comportamienao del mercado, en el que abundan las 
práclicaa comen:ialu i.rrcaulares. En cambio. en 1epdembre de 1995 se decidió 
resaiauir el •moniaco al esquema de precios con referenae inlernacional • haciendo 
e.aplicicos los •ubaidioa con &o. que •e enareea a 101 productos f"ertilizanl:es y adoptando 
provideaciaa pan que éato1 se trasladen erectivamente a los beneficiarios. 

El desarrollo de imporlaaau yaciniieaaos de petróleo • l'inales de la década de los 
•eteata. pern1iaió dilponer de volúmenes crecientes para exportación. En 1983, se 
e.aportaron 19537 MBD de pel:r61eo crudo. la cif"ra más alta del periodo 1980-1994. En 
ate aiio se adopaó la poUtica de mantener relalivamente constanle el nivel de 
eaportaciones. Sin embarao, el ritmo de crecimiento de la producción no permitió 
cumplir plenamenae esa meta )' • al misnao tiempo. salisracer el increnaento de la 
demanda inaera•. Entre 19&.5 )' 1994. la producción total de crudo. sólo aumentó 54 
M'.BD ea término1 absolutos. en tanto que el consumo inaerno creció 186 AIBD y. por lo 
tanto. 1 .. e:sportaciones •e redujeron en 132 MBD. 

68 



El valor de la• eaportacionu de crudo del país ae redujo. •i&nif".cativamente de ua 
máaimo de 16.,400 millones de dólares alcanzando en 1982 •a 6,,624 millones en 1994. 
Esta declinación reOejó las bruscas Ouctuacioues de los precios internacionalu en loa 
aftoa ochenta. E• loa últimos años el con•ercio eaterior de producto• petrulirero• ba 
cobrado una importancia creciente • Tradicioaalmente. au carácter babla aido 
raidual. la colocacióa en el mercado de producto• es.cedentarios y la adquUicióa de 
aquilloa en po•kióa deficitaria. El valor de at.. traasacciones alcaaza allora una 
participacióa aisnificativa en la balanza comercial del pais. Entre 1990 y 199• la• 
es.port.adones promediaron 700 millones de dólares anuales y las import.aciones 1.,200 
millones. Todo parece indicar que en el futuro prós.imo. en el marco de una ecoaomia 
más abierta • aumentarán tanto las es.portaciones como las importaciones de 
productos petroliferos., contribuyendo a la optimización económica de la producción y 
la distribución del aistema nacional de refinación. 

PEMEX ba venido trabajando intenaamente en mejorar su capacidad para hacer 
frente a lo• relos de un mercado petrolero internacional cuya reslaa de 
comportamiento., instituciones e instrumentos comerciales. bao estado sujetos a 
profuadaa transformaciones. Da buscado también aprovechar el comercio 
internacional para Dlinimizar el costo del suministro interno de productos petrolíferos., 
a•• natural y producto• pelroquimicos. 

Por atoa motivoa. PMI -Comercio internacional (Pl\11) participa en aliauzaa 
estratf&icas en el es.terior y realiza una amplia sama de operacionu de ad1Dinistración 
de ries¡:os ea el mercado petrolero • En 1993 inició transacciones por cuenta de 
terceros. hace un uso cada vez máa es.tenso de capacidad de ahnacenamiento en el 
es.terior y fortalece su infraestructura de comercialización internacional. 

En el campo de la Enercía Eléctrica• la capacidad instalada de generación de este tipo 
de ener¡:ía pasó de 14.625 MW a 31, 649 MW durante el periodo 1980-1994 • La 
capacidad en este último año más que duplicó la instalada en 1980., gracia a una tasa 
de crecimiento promedio del S.7•/• anual. La hidroeléctricidad ba venido perdiendo 
participación a pesar del considerable aumento en su capacidad instalada., que se 
elev6 en más de SO•/e en el periodo. y de haber registrado una tasa media anual de 
incremento de 3.1•/ •• El crecimiento más elevado se encuentra en la capacidad de 
aeneración a base de hidrocarburos. que se incrementó en poco más del 100•/. desde 
19110., con una tasa acumulativa de S .. 1•..t. anual. Aunque el aumento más rápido 
correspondió a las plantas de ciclo combinado., la mayor parte de la capacidad 
instalada continúa correspondiendo a las centrales de vapor. 

La instalación de capacidad de aeneración a base de otras ruentcs de cneraía se inició 
en diverso• momento• del periodo. Tal es el caso de las plantas carboeléctricas • que 
entraron ea operación comercial en 1981., con 300 MW •y que para 1994 alcanzaron los 
l.,900MW. 
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La pri-era unidad de a. planta aucleocllctrica de Lasuna Verde • Ver •• entró en el 
•istema en 1989. coa 675 MW de capacidad. En 1995 ésta se duplicó con a. entrada de 
la seaunda u•idad de la misma ceatraL Ea 1993 1e aftadié la capacidad dual. que •e 
•mplié ea forma •i&nilicaliva el afto sicuiente. Finalmente ea 1994 la planta eólica de 
IA Veata.Oas. • 11e iatearó al •istema aaciomal de seneracióa. Entre 1980 y 1994 
datac6 el impora.nte incre-eato de capacidad de 1eae ... ciú• aeotérmica. 

Cemo ea aaturaJ., el patrón de aeaeraci6n bnala por tipo de planta aiaue de cerca la 
estructura de la capacidad de aeneracióa .. Su crecimiento medio aaual ea el lapso 
1980-1994 fue de 9 .. 9-Y°• li&e,..mente superior a la tasa de aumento de la capacidad 
iaat ... da .. La compo1lció• por ruente de eaers'- ea 1994 muestra que los 
•idrocarburoa represeatan cerca de dos tercioa (63.1 %) de la aeae ... ción total .. Con el 
••• 4e combustóleo y a•• natural se conaieuea enciencia• tEnaicaa de conversión 
ai111Ua...., : M.6•/.. Ea Uuatrativo advertir la contribución de otras fuentes a la 
sustitución de 101 ltidrocarburoa e• la aeaeración de electricidad. La ener&[• 
ltidroeléctrica aenerada ea 1994 representó S9 MBD de petróleo equivalente ; la 
carboeléctricidad. 53 Man; la aeotermia 25 Mal>. y la aucleoeléctricidad. 19 MllD. 

L81 importaciones no llan sido relevantes en el periodo considerado. aunque a partir 
de 1985 han tenido incrementos considerables. Ueaando • un total de 1.140 cwu en 
1994. Las e•portacio•ea de electricidad baa aido m•yores, principalmente desde la 
central de Cerro Prieto ••cia EUA. por 1,910 cwu ea el mismo a6o. 

La demanda de enersfa eléctrica e1t.6 determinada por numeroso• ractorn. entre ellos 
el crecimiento demosráfJco, el e.stUo de desarroUo y el ritmo de la actividad económica. 
... condiciones clim,licaa "Y aeoar,ficaa. lo• cambio• tecnolóaicoa. y loa niveles 
tarilarioa. El crecimiento promedio anual de la disponibUidad bruta de eneraía 
elictrica en loa últimos 15 aftos fue de 5 .. S% en tanto que la población del paú creció a 
un ritmo del 2 .. 0% y el producto interno brulo (PIB) en 1.9-Ye .. Asi. la demanda de 
enerafa eléctrica observó tasas de crecimiento altas, superiora al ritmo de crecimiento 
poblacional y económico del pais. lo que revela la persistencia de indices elevados de 
Intensidad energética .. 

La diferencia entre la enera:ia bruta aenerada y la vendida ae encuentra en los usos en 
aervlcioa propios. el consumo en c:ondensadoru aincronos. las pérdidas por 
transmisión y distribución, los 11•0• Uicitoa y el desrasamiento en loa ciclos de 
racturación. Durante el periodo. esta direrencia. pasó de 2.712 cw11 en 1980 a 7.ost 
CWJI en 1994. montos que representaron 4.4 y S .. I -,,. respectivamente. de la primera. 
Laa pérdidas por c:onvenión variaron. entre loa milmo• años. de 369 petajoulea (P.J) a 
935 P.J .. Este incremento se debió a lo9 mayores volúmenes de combuslibla procesados 
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No obstante,, las eficiencias térmicas de conver$ión mejoraron ea 4.6% durante el 
periodo,. pasando de 30.t•/. en 1980 a 34.7•/• en 1994. Las pérdida• en transmi.aióa y 
distribución solían estimarse como porcentaje de la ceneración bruta_ Actualmenle se 
realizaa esruerzos para contar con mejores estimaciones de acuerdo con ta. cuales en 
199' se obtuvo una cirra de 19,.980 CWH,. monto que equivale al IS.2•/e de a. eneraia 
nela disponibk y que muestra el potencial de mejoramWnlo eai.ste•le .. 

En 199' las ventas de enersia eléctrica ascendieron a 111.S terawatb •ora (TWH) de 
los cuales 53.a•/e se desliaaroo a la industria y a otros usuarios de aervici09 de alta y 
media tensión; 2S.0% a usuarios residencialies • 8.89/e al sector comercial ; s.a•/e al 
rieso asricola,. 4.a•;e. a los servicios n1unicipalc.s , tales como alumbrado público y 
bombeo de azua ,. y el restante l.S•/e a la e:m.portación a empresas de Estados Unidos y 
Belice. Si bien el número de usuarios industriales representan el o.••/a del tolal, a ellos 
corresponden mú de la mitad de las ventas ,. mientras que el número de usuarios 
residencialu equivale al aa.2•/e del total y se In destina una cuarta parle de la eneraia 
vendida • Ambos sesmentos. industrial y residencial , absorben casi cuatro quintas 
parta ( 78.8-Ve) de las venias totales. 

Aunque el aobierno ha apoyado en rorma decidida la actividad de investi&ación 
aplicada y desarrollo tecnolóe,ico en el sector de la energla , 110 se han materializado 
las acciona suncientes que permitan incrementar y consolidar lo• esquema• de apoyo 
y financiamiento adecuado • que a su vez lleven a esta actividad al nivel de prioridad 
en el e.sruerzo nacional , no sólo para la solución de problemas tecnoló&icos a corto 
plazo, sino para impulsar su desarrollo en el mediano y lar¡:o plazo ,. y realmente ver 
los resultados de la11 invesli&•ciones para tener un l\.1é:a.ico mejor. 

7.2 PERSPECTIVA DE f'.ttXJCO EN EL l\.IUNDO ENERGt:'rlCO. 

En 1973, el año del primer reajuste histórico de los precios internacionales del petróleo 
por parte de la Orsanización de Paises Esportadores de Petróleo (OPEP) , el consumo 
mundial de eneraia rue de ~.920 millones de toneladas equivalentes de petróleo, 
apros.imadamente 119 millones de barriles diarios (Ml\mD) de petróleo equivalente. 
Aleo rnenos de la mitad de este total, alrededor de 56 1'-tMBD , correspondieron 
directamente a este hidrocarburo • Los paises desarrollados miembros de la 
Orsanización para la Coopcración y el Desarrollo Económicos (OCDE ), consumieron 
cerca de dos tercios de la energía primaria del mundo y un poco más de la mitad del 
petróleo crudo, proveniente en eran parte de la importación. 

La crisis petrolera de 197~7 .. oblis,6 • los países consumidoru a replantear sus 
necesidades enerséticas y a aplicar políticas tendientes a reducir la dependencia del 
pelr61eo, en particular del importado. 
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Ea ... accio•a .. ,,iero. rcror&ad- por •• aeauado ar•• re•ju•te de precios. • finales 
de eee decenio. y por .. recesió• ecoaómica que deaacelcr6 el crecimiento de la 
de•a•da de petróleo y de laa .. emú f11enta tle e•eraia pri1Uaria • AdemAs. los 
cambio• económico• y tec•oló&icoa de lo• tíllinaoa tra lustro• inftuyeron en I• 
redellnició• de loa patronea eaerafticoa muadialea. 

Para 19&S9 la conaerwacióa y •uatit11ció• por otro• combuatible.a lilabia reducido la 
depe•de11c:ia del petróleo de aaú de 50% •• 1973 a •>·~ del total de la eneraia 
pri•aria co•a11mida ea el mundo. Ea loa palaa deaarrellacloa. la participación del 
crudo importado ae redujo de 6S a •2% del coaau•o total de •le producto. Sin 
embarso entre ftaalu de 19SS y priDcipioa de 19&6 lo• prec:ioa iateraacionalu del 
petr61eo ae derrumbara• -c:uando la ecoaomla muadial atraweaaba por uno de los 
periodoa mú laraoa de crecimiento ecoaómlco aoateaido de .. poaauerra- coa lo que 
empa.6 a acelerarse la demanda de todaa aa. rorm•• de eaeraia. 

Para 1994. la demanda mundial de ener&ia primaria totalizó alrededor de '7'.924 
millo•e• de toaeladaa equivalenta de petróleo (c-i 160 MMBD de petróleo 
equivalente). 34•4 m6a que ea 1973. Ea eae miamo a6o. la dema•da petrolera naundial 
promedio 67 MMWiD9 en tanto que la participación del petróleo ea el total de energia 
primaria dncendi6 • 40•/e • Ea la OCD& • el consumo de petróleo representó 
áaicameate el •4•/• de la demanda total de enerala. aunque laa importacione• 
empe:zaroa a aume•tar •uevamente •aata alcanzar alrededor de la mitad de loa 36 
MMaD de petróleo coaaumidoa en la OCDL 

La participación del aas natural en el conaumo mundial de enersia aunaentó de 1s.2•4 
en 1973 a 239/. en 1994, aunque continuaron manifut6ndo•e alaunoa problemas que 
han impedido •n mayor crecimiento. A diferencia del petróleo. no ea.iste un mercado 
alobal de aaa natural. debido principalmente a la diracultad y mayor costo de 
transportación y al desiaual distribución de laa reserwa• de aas en el mundo. Sin 
embarao. •e apera que en el ruturo el comercio internacional de este importante 
combustible y materia prima industrial se incremente •icnificativamente. 

El carbón. a pesar del moderado crecimiento de au consumo re&i•trado desde 
principios de loa ochentu. ae mantu,,e como la aeaunda Cuente de encrcia primaria en 
importancia en el balance mundial, coa una participación de 27.2~. del total de 
eaeraia coaaamida en 1994. No obatante que la mayor parte del carbón ae utiliza en la 
mbma re&ión en que ae produce. ea loa últimoa año• ae ba observado un crecimiento 
ea au comercialización internacional. tendencia que podria incrementarse en el largo 
pmo. 
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Despué.9 del acelerado desarrollo y crecimiento de la enera,ia nuclear re&istrado ea lo• 
•eteatas y to• ochentas ,, en el presente decenio •U crecimiento laa sido muy m.odea&o.Si 
bien su pardcipaci6a en el balance eneraético mundial aumentó espectacularmente ,·~ 
0.8% ea 1973 a 7.2•/e en 199•, la mayor parte del incremento se die e• lu tres 
primeros lustro• del periodo. 

La hidrodéctricidad observó en 199• una participación de 2.S•/• ea el consumo total 
de eneraia,, aivel inferior al de !.S•/a observado en 1973. ~advierte que el consumo 
mundial de enersia ba evolucionado en forma vinculada a la dinámica de la economia 
mundial • Sin embarco,, en los aftos setenta se re&istró una marcada desaceleración, 
•obre todo ea los pals~ desarrollados, por efecto de las políticas de conservación y las 
mejoras ea la eficiencia del uso de la ener¡;ia, adoptadas a raiz de las bruscas ab.as de 
los precios internacionales del petróleo. A partir de ello. la intensidad enersétlca en 
esos paises disminuyó en los dos sicuiente.s decenios hasta en 30•/ •• 

Lo anterior contrasta con la evolución en los paises en desarrollo. ea los cuales la 
intensidad del consumo de enercia se ha incrementado en proporción similar, como 
resultado de las mejoras en los niveles de ingreso y la diíusión de la urbanización y la 
indust..Ulización • 

En el horizonte del afto 2000,. el consumo mundial de energia sccuirj, basando en su 
mayor parte en los combustibles rósiles, ya que nin¡:una otra ruente de energía podrá 
reproducir el rápido incremento que tuvo la energia nuclear durante los dos últimos 
decenios. En ese afto, la participación de los combustibles fósiles se mantendrá en 
alrededor del 90•/e del consumo clobal de ener¡:ia. De ahí que la evolución de los 
mercados petroleros seauirá siendo critica para el desarrollo y uso de otras fuentes de 
eneraia y. por tanto para la manera en la que las economías se organicen y se 
desempei\en. En el larao plazo, los países de la oCDE consumirán menos de la mitad de 
la ener&ía y del petróleo usados en el planeta y será en las economias más dinámicas 
de Asia y de otras reaiones del mundo en desarrollo donde se observará el mayor 
incremento en la dem•nda de petróleo. Para los paáses de la OCDE consumirán menos 
de la mitad de la encraia y del petróleo usados en el planeta y será en las economías 
más dinámicas de Asia y de otras regiones del mundo en desarrol1o donde se 
observará el mayor incremento en la demanda de petróleo. 

Para los paises de la OCDE , cuya dependencia del petróleo importado volverá a 
alcanzar los niveles de mediados de los años setenta,. el ahorro de energía y la 
diversificación de las ruentes , podrían ser tan importantes como los esfuerzos para 
asecurar una oferta creciente de energéticos convencionales. 
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Loa f'actoru lecnoló&ic• y ambientales. ui como la rtutructuración que está en 
proceao dentro de la• iadustriu de la eaeraia. probablemente provoquen un 
incre•ento adicioDal aia•ificativu dd uso del a•• natural,. especialmente en la 
aeneración eléctrica y ea industria• de alta iateasidad enersética. lo que tendrá como 
resultado u• iacre•eato de •• intercambio iateraacioaaL Para alsunoa productoru 
de •idrocarburus. el au aatural H coavertir6 ea una f'uente de inaruo de divbas más 
i•portante que el petr61eo.. 

La crecieate demaada de eaeraia y a. •e.cuidad de e:apao•ió• de la ia.f'raestructura 
•ctual requerir6a de importantes ftujaa de iaveraión. loa cuate.a debed• ser obtenidos 
ea u• coateato de f'uerte competeacia por loa feadoa linaacien11 dispoaiblea, tanto 
priwados co•o proweaie•tea de las iaatitucioaea crediticiu multilaterales. En el caso 
particular del petrúleo 'Y el aas. e:aútieado amplia disponibilidad de recursos. las 
limitaciones ea la e:apaaaióa de las capacidadea de producción. refinación y 
procesa•ieato obedecer'• ea Daayor medida a las ratriccioaa financieras. sobre todo 
ee coadicionea de continuo estancamiento de los precios reales. 

En ate sentido • el capital privado juzará un papel de importancia creciente en el 
desarroUo del aector de la enersla. por lo que muchos pabes en lo que el Estado ha 
tenido una participacióa es.elusiva o dominante ea e.I sector,. •e encuentran en un 
proceso de diseño de •a marco resulador apropiado • que aliente la inversión privada 
e• diversas actiwidadea.. Derivado de la mayor actividad económica esperada. el 
creciente coa1umo de eneraia tendrá un impacto ai&nincalivo •obre: el medio 
ambiente. 
Se estima que: la emisiones de biósldo de carbono aumentarán casi 30•/• entre 1995 y 
2000 • por lo que la trarurerencia de tecaolo&ia y la posibilidad de que lo• paises en 
desarrollo accedan a ruentes de eneraia más limpias. asl como los esf'uerzos para 
mrjorar la eficiencia. podri.an resultar ea un mejor uso slobal de: I• eneraia. De esta 
suerte. raultará importante el desarrollo del debate internacional sobre el canibio 
climAtico y au naturaleza de larao plazo. 

E.a la mayoria de los escenarios,, -.e estima que la demanda mundial de c:nergia 
primaria aumentar• entre 1995 y 2000 a una tasa promedio anual de t.S a 1. 7o/., 
dependiendo del uso de tecnoloaias más el'icientes. Esta tasa ae compara con el 
crecimiento anual prumedio de 2.4% rcaistrado entre 1973 y 1990. Los mayores 
imcrementos ea el coaaumo de enersla ae oriainarán en la• dinámicas economías del 
audcste as"tico. Más de un tercio del incremento total del consumo de cnergia 
corresponded al petróleo. debido principalmente al crecimiento económico, el proceso 
de urbanización y la r'pida e:apansi6a del sector transporte. tanto en los paises de la 
OCDE como. sobre todo. en los paises en desarrollo. 
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De m•ntenene competitivo el costo de loa combustibles róailes., el consumo .. uadial de 
petróleo aumentar' a una tasa anual de 1.s a 1.7% entre 1995 y 2000. Se espera que 
el crecimient• de la orerta mundial de petróleo, que alcanzaría loa 7S.I MMBD en 2000., 
rrente a 67.0 MMJID ea 199.a., sea muy similar al de la demanda, por le que loa precioa 
reales del crudo leaderían a mantenene e.atable.a. coa Ouctuacioaea peri6dica9 
orisinadaa e• lo• deabalances estacionales de la producción. U participaciéa del 
petróleo e• el balance enerc;ético mundial disminuir' sólo liseramente laacia el aAo 
2000 pa... ubicarse en un aivel cercano a 398/e, permaneciendo como la priacipal 
ruente de enersia ea el mundo. 

A pesar de I•• perspectivas de aumento de la orena proveniente de lu espartadora 
lljenos a la OPEP, que podria pasar de 37.9 MMBD ea 2000., el .. ayor potencial pa ... 
abastecer el incremento esperado de la demanda recaen ea ataun08 paúa 
penenecieatea a ata Orsanización • Considerando su eatensa base de recuraoa y el 
potencial para incrementar su capacidad productiva en el mediano y larao plazo, 
Arabia Saudita, lrak , Irán ., Kuwait., los Emiratos Arabes Unidos y Venezuela 
podrían proveer la mayor parte de los incrementos. Es posible que otros paises sean 
a.paces de aumentar su producción de manera aicnificativa ., pero en •u mayoria 
dicho• aumento• tendrán un carácter temporal. Sin embarco. la rutura e•pansión de 
la caipacidad de producción de la OPEP que en conjunto podría elevar au producción 
de 29.1 MMBD ea 199S a 3S.S MMBD en 2000 asi como au oportuna disponibilidad, 
dependerá en mayor medida de las posibilidadn de inversión que de la ealstencia 
lhica del recurso. 

En la mayoria de las proyecciones, la demanda de sas natural crece a una tasa 
promedio anual de 1.6 a 2.3 % entre 1995 y 2000 ., nivel mayor al del resto de los 
combustibles róailea., mientras que su participación en el balance enere;ético mundial 
aumentará de 23 a 2S % en el mismo período .. en detrimento de alcunos combustibles 
sólidos y del petróleo. Las razones de este crecimiento se hallan en una posición 
atractiva de precios relativos, en las abundantes reservas y en la preocupación por el 
ambiente • Asi ., el aas natural se consolidará como la mejor opción para la nueva 
capacidad de aeneración eléctrica. 

A nivel mundial, las reservas de e•• son abundantes y se espera que la demanda 
rutura puede ser aatbrecha en todas las rrciones del mundo., aobre todo si los precios 
aumentan. A pesar de loa altos costos de transporte y la lejania de Jos mercados 
potenciales, el comercio de sa• tenderá a incrementarse en el largo plazo. Para los 
consumidores de a•• aerA tan importantes tener ruentes de abasto securas y confiables 
como para los productores tener una ruenle de ingruos estable. Como se mencionó, 
para alsunos paises los Ingresos por e•porta1ción de aas seran tanto o más importantes 
que los de la e•portación de petróleo. 
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Ea el mercado de aaa de A•érica del Norte. a partir de a. ailuación observad .. en 
IM•. ea que la eapacldad de producción rebas6 muy ampliamente el nivel de la 
tle•a•da, le que b provocmdo ••a caid• aianifica&iva de los precios, ae espera 
alca11&ar, e• 2000 , ••• lituacióa mue.tao máa equilibrada. 

E•pero. la abuadaaci.9 de reaerv .. eaplotablea a bajo coato parece indicllr que eo esta 
reaió• con tia uar'9 por loa próaima. ailoa • uaa aituacióa de preciOI de:primidoa. Laa 
preocupacio11ea ambieatalea ••• •••erad• .. eapectativa de una disminución de la 
particlpaci6• del earb6a ••el balance enera~tice mundial, de 27 a 26•...<. entre 1995 y 
2000 • 1ieado auslituidoa sobre todo por el ... aatural • ai blea ae mantendrá como la 
aes;uada fueate de eaersla a aivel mundiaL La tasa de crecimiealo aperada para el 
co••••• mundial de carbúa durante el periodo se ubica entre O.!t y 1.6 •/• anual. El 
MCtor de 1eaerad6a elédrica aer4 el priDcipal mercado para el carbón. a través de 
auevu tecnoloafaa. por lo que aumeatar' au partkipacióa en ate uao de ss•/• en 1995 
a casi !8% e• 2000. Los palsea tradidoaalmeate coaaumidora de carbón. como los de 
Eurepa central y oriental, reducir4• au coaaumo ea el larao plazo, mic11traa que las 
ecoao•la• del ••reate asiático y Cllin• cui duplicarán •u consumo actual. en virtud de 
la ampUa diapoaibUidad del recurso. 

Respecto a la oren.a • ae apera que a. mayor parte de a. producción mundial de 
carbli• continúe eonaumiéadoae ea loa pabea pruductorea. aunque una porción cada 
vea m•yor aeri comercializada internacionalmente. A dirercncla del pasado. el 
comercio iaterAacloaal del carblia ae ud convirtiendo en parte importante de los 
mercados enerai1ico• y • de continuar uta tendencia en el l•rao plazo. ae necesilará de 
una e:s.panai6n de la inrraeatructura. particularmente la de e.aportación. 

L.. participación de la eneraia nuclear en el balance cneraélico mundial mantendrá los 
ranaoa adualea en el rato del decenio. con una demanda que crecer' a una tasa entre 
l.~ y 2.2 % anual de 1995 • 2000 • debido principalmente a aspeclos de 
financiamiento. de percepción públic• aobre la ae&uridad y problemas relalivos al 
confinamiento de los desecho• nuclearea. La mayor parte del crecimiento ru1uro de la 
cnersla nuclear ae reaistrará ea la re&ióa asiálica. particularmcnle en Corea del Sur, 
Taiwan. India y China. que han preparado importante pro&r•ma• de e:s.pansión. 

El crecimiento de la hidroeléctricidad y del resto de las ruentea alternas de energia ( 
aeotérmic•. aoa.r ' eólica y otraa ) presentará tasa• mayores al de .. demanda total. de 
entre 2.2 y 2.8 % anual, debido principalmente al permanente apoyo a la invcstia:ación 
de tccaolosi•• de enersl• renovable ea 101 paisu de la OCDE y la creciente demanda de 
electricidad e• loa paiaa en deaarroUo. Sia embarco. la orerta abundante y a costos 
com¡H!litivoa de combustibles fósiles. probablemente evitarán el crecimiento de la 
parlicipaci6a de eata9 fueates en el balance mundial de energía, por encima de los 
nhrelea obaervadoa en 199 ... 
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Lai diaámic• ru1u.-. del con•umo de enera:í• dependerá de diveno• f•ctorea criticoa. en 
p•rlicular el crecimiealo económico en lo• paíau ea des•rrollo. el avance 1ecao16aico y 
•u• co•aecuencia9 .. bre a. enciencUi ener¡::ética y lo• co•to• de producció• .... aormu 
y regulaciona deriv•das dd impacto ambiental y lo• precio• relativos de loa 
enersélicoa. 

De n10• factora. loa relacionado• con el cuidado •mbiealal eer'•• muy 
prob•blemente loa que ejercerán m•yor in0uenci8 ea el comporta•ienlo futuro del 
sector de la eaerai• ea el mundo. Las preocupaciones •e conce•lraa ea do1 Kraades 
vertienles : la contaminación atmosférica derivada del uso de co•bustiblu fósiles y el 
peli&ro de cambio dimático ori¡:inado en la emisión de lo• U.madoa •aaes de eCeclo 
invera•dero. 

Lai c.mlidad de lo• combustibles es , en la primera de dichas verlientes. un leina de 
particular relevaacia. debido a que la lecislación ambiental en todoa los paises liende a 
establecer especiracaciones mú estrictas en loa combustibles para transporte (a;asolina 
y dieael • principalmente) y en los combustibles industriales ( combuslóleo de bajo 
contenido de azufre y mayor uso de a:as natural). Estos elemento• determinarán loa 
futuros esquemas de rennación. a la luz de factores tales como el mercado. la 
distribución, el marco rrsulatorio. la selección y disponibilidad de crudos. el 
mejoramiento operacional, las opciones de mezda y formulació• de combustible.a. y la 
reconficuración de las refinerías. 

La seeunda vertiente se orienla a consquir reducciona netas de las emisiones a la 
atmósfera de los llamados a:ases de efecto invernadero. biósido de carbono entre otros. 
para conjurar el pelicro de cambio climático. Se han diseilado •ovedosos aquem .. de 
cooperación internacional, como los de implementación conjunta. para compartir la 
tarea de reducir o absorber este lipo de emisiones. Es imporlanle 111aateaer el 
principio fle que la reducción de emisiones es ruponsabilidad principal de loa paisu 
que más contribuyen al problema. Aunque en el horizonte del ailo 2000 las emisionu 
de C02 de los paises en desarTollo (especialmente de la India y China) son las que 
aumentarán más rafipidamente • en términos absolulos el mayor volumen de emisiones 
seauirá proviniendo de lo• paises avanzados • La necesidad de responder al mayor 
volumen de emisiones seguirá proviniendo de los paisa avanzado•. La necesidad de 
responder al peligro de cambios climáticos. puede traer consigo cambios importantes 
en el uso de combustibles. en los esquemas de generación de electricidad y. más allá 
del sector energético. en la conservación y extensión de las áreas ailvicolas del planeta. 

La e•pansión del sector cner¡:ético mexicano es sobrcsalienle. Durante las úllimas 
décadas • l\.li•ico ha con.struido una induslria pelrolcra que ha •arantiz.ado el abasto 
de la demanda nacional y una infrae.structura eléctrica que ha romentado la 
incorporación de prácticamente todas las regiones y comunidades del pais al 
desarrollo nacional. 
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E.u ea.,...W. .... rmilide illlpulaar polos M desarrollo recional y contribuir a la 
· illdualriali&adéa ..a pa& E• la ra•• pclrokra .. particular • el crecimien&o ba aido 
.ae..... ce•lral ..... ranalecer ... na..... pública• y caplar diviaa• pro 
eapertaciaaea. .1:. 1994. por ejemplo • el aector eneraía aeaeré aproaimadamente 
3.1%rDL Ea el upcclo laboral. el deaarroUo del eeclor ~a creado •umeroao• empleos 
dinctoa e iadireca .... Ea &99S dio empleo directo a cerca de 22S.OOO peraonaa. 

1r~-;; ......... ~,.. ... .,. . . ,,.....,,-.~ .. 
,' . .; .. ~ ~ ... r-' . ;t ~} 
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7..3 ENCUF.STA DE LOS TIPOS DE ENERCIA.s EXISTENTES Y DEL lnl'l'URO. 
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COMausnau:a S'OSIU:S ..... ,_ ...... ...... .... 
NUCLEAll ...... , .... , .... .. .... """ &OUCA 0% .. ,. .... .... .... 
OTRAS '""" ... .... ., . .,... 

79 



TIPOS DE ENERGIAS DEL FUTURO 

óO~ó 

HOMBRES NO PROF. 

HOMilRES PROF. 

MUJERES NO PROF. 

JO~ó 

.,,; "' "" u '""' -< ::::¡ 
_, 

v, = "" _, o [;;:; "-' t5 = = ~ "'' ""' "° o 
::;; ..... 
o 
u 



'7.5 ~CO, SEGUJUD.u> EN SUS llESERV...S ENERGÉl"ICAS. 

rara akaazar el creci•teato econ6mico que demanda d desarrollo nacional. es 
•eceaario aaeaurar la disponibilidad amplia y eficiente de lo• recurso• de 
11.Mlracarburoa de que diapoae el pala.. Para eUo. .e requiere coatar coa instalac.ionu de 
producdóa. transporte y diatribuci6a de combuatiblea adecuadas. modernas y 
ef'icie•tu además de errecer ua abasto oportuno. coa1pelidvo y sur.ciente para loa con 
••mido,... aacie•ala. 

Bajo la coordinación ele la Secretaría de Eneraia (SE),. el Grupo de •olitica de 
Ce•buatibla(GPC) ha ideatificado las polídcu e inve.nioau •eceaarias para 
-•Ufacer a.. de•••claa •peradu de elec:trkidad. de combuatibla iaduatriales y de 
traaspor&aci6a. al mlaim• costo para el pals. ea tirminoa de costos de oportunidad 
iateraacioaales y de acuerdo a la evolucióa prevista de las aormas ambientales .. 

•ara •eli.nir utas polltkas y aecuidades de ¡nvcrsióa f'ue aecesario acordar un• serie: 
de premba• de plaaeació• en relación a los diveno• factores que inftuyc:n en el 
comportamiento de la demanda de eneqflic.os. como •on el crecimiento esperado de la 
ecoaomia nacioaal; la evolución de I09 preclo1 internacionales del crudo, lo• producto• 
pctroHferoa, el a•• natural y el carb6n, los niveles de emisiones utablecido• en las 
aonau ambientalea, y las apeciRcaciona de calidad de lo• combu•lible•. El drástico 
cambio ea el entorno económico aac:ional, a partir de diciembre de 1994, ha pue•to de: 
manifiesto la importancia de revbar periódica y •istemáticamealc los resultados de 
ato• análisis de tarso plazo. 

La •olucl6a econ6micameate 6ptima para satisfacer la demanda f'utura de enercia 
elfctric:a y de combustibles del pais. cumpliendo con la• aormu ambientales 
esperadas, implica una reorentación de la politica nacional de combustibles hacia un 
menor consumo dd combustóleo y coasecueatemente.,. un aumento ai&nific:ativo en el 
consumo de aas aalural. Se opera que la demanda total del par ener&étic:o 
combual61eo-au natural, iaduyendo loa autocon1umo1 de PEMEX. alcance en el afio 
2000 la cifra del orden de t.OMMBD de combustólco equivalente. 

A partir de 1998 la introducci6n de la aonna ambiental para 6s.idos de azufre se 
reftejad en •na ai&nificativa reduc:ci6n en el consumo de combustóleo del orden del 
5091'. que aed campenaada por un aumento en la demanda de aas natural •eco, la cual 
ae estima que para 101 usos con•iderados en el ejercicio de planeacl6n del GPC( 
fuentea fijas) • podria alcanzar loa 3,800 MMPCD en el año 2000. Este incremento 
reftejañ tambifn la• •iauiealea ractores: 

• El eatablecimiento del marco reeulatorio del cas natural. 

• Lo1 avances tecnolócico1 en la aeneración eléctrka, con una mayor participación de 
unidada de ciclo combinado que utilizan gas. 
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• La e:a.istencia de una •mplia cap•cidad de seaer•cióa eléctrica dual ( saa
combu•t6leo) y el b•Jo costo de conversión de calderas para el uso del gas en z.oa .. coa 
accaibilidad al •u1Dinistro. 

• La peaetracióo del s•• natural en lo• mercadD9 residencial y comercial., a través de 
redes •rba•u de di.atribución .. 

E.ale importante cambio en la estructura de la demanda de ambos comllu•tibles 
implica reto• de aran macnilud para PEl\IEX • Es •ecuario to111ar accioaa para 
atender el notable crecimiento en el conaumo de a•• natural y para disponer ea forma 
econ6mlca de loa eacedenta de combust61eo que se aeneraa., sobre todo ea el norte del 
pala. Los plana de neaodoa de los oraanismoa •ubsidiarioa de PEMEX.,tomaa en 
cuenta esta discontinuidad en la demanda. 

Por lo que se refiere a la demanda de casolinas. se prevé un crecimiento minimo 
durante el periodo 1995- 2000 ., de 1.a-Y. en promedio anual. manteniéndose en un 
volumen liaeramente superior a los !iSO l\IDD.. Sin embarso. la demanda de la 
aaaolina aia plo1Do Maana-Sin continuará aumentando a tas•• mayores, eatimándo•e 
que ea el afto 2000 au panicipación ea el mercado alcance el 75•/ •• Lai demanda de 
dieael resiatrar• en el afto 2000 un volumen de alrededor de 2SOI\.IBD., similar al 
resistrado ea 19'4., pero la proporción de dieael de muy bajo contenido de azuíre 
P•••r6 de 30"• en 199 .. a mab del ao•/• en el ai\o 2000. 

Ea cuanto a la demanda de lurbosina. para el periodo 1994-2000 se espera un 
crecimiento li&eramentc superior. estimado en 4.99/• como promedio anual., rebasando 
lo 60 MDD al final del periodo. El consumo de gas LP., combustible utilizado 
básicamente por el aector residencial. eaperimrntará un crecimiento Dl•yor., del orden 
de 2. 7•/• como promedio anual en el periodo analizado. alcanzando en el año 2000 un 
volumen cercano a loa 300 l\IBD. 

El crecimiento medio anual de la demanda de electricidad en los diez años que 
culminaron en 1994 fue de S.t •/•.Para los pró•inuis diez años. la CFE ha definido dos 
escenario• en íuncl6n de diíerentea supuesto de crecimiento econ6mko uno moderado. 
en el que se prevé un crecimiento promedio anual de 3.5% en la demand• de energia 
eléctrica. y otro• má• alto, que es el escenario aperado, en el que esa tasa de 
crecimiento resulta de 4.9•/ •• A panir de ta demanda de 11 t.5"1"'VH registrada en 
1994. se espera que las venta• de enercia eléctrica hasta el año 2000, alcancen las 
1 • ·,; a11Pu1entea ca r••· esnresadas en TWTI: 

ANO ESCENARIO MODERADO ESCENARIO ESPERADO 
1995 114.0 114.8 
1996 114.3 117.S 
1997 115.8 121.1 
199& 120.3 126.7 
1999 125.1 132.9 
2000 130.3 140.2 
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Cemo M advierte. el eace•arie aperado prevé para 2000 una demanda de enersia 
eléctrica •uperior e• mú de ••• cuarta parte ( 25.7%) a la reaistrada en 1994. Su 
aatillfacci6a ce .. tituye u• rete considerable para el aubaector eléctrico •acional y hace 
aú• máa aecaario movilizar de manerai efectiva la participació• de productores 
'8clepeHie•tes ele .. ersia. 

La atruct .... parai la rentn1cturació• y deaarrollo de la badualria petrolerai se orienta 
a C09MSIÚI' la aa&imi&acióa del walor ece•ómico a larso plazo. Para ello. PEMEX 
debe ......... , ........... ·- eraanizaci6• cada wa .... •oderaa. intearada y 
elkie•te. propiedad del Eatado. que - eacuentre - coadicieaa de competir a aivd 
imtcraacieaal. Ea eenanaencia con el cambio atruclun de rEMEX en •• conjunto • 
... alilerzoa de rt:MEX Eaploraci4ia-Producci6• (PEP) ae •- eafoc.adu al objetivo 
tle materiaU&ar laa eao,._a oportunidadea de walor econ6111ico de loa yacimiento• 
mesicaao• •• laidrocarburoa. a travá de ana serie de iniciativas estratfaicas 
asrupadaa ea cuatru ejca básicos de acción: aplicación enciente de loa recursoa de 
iavenión. modernización de la estructura oraanizativa. reducción de re.tricciones 
tecaol6aicaa y de recunoa humano•. y mejora• ea la enciencia operativa • 

Coaceatrar la invenióa ea proyectos de alto rendimiento para incrementar la 
producci6a. coa ua eafoque iatea,ral del deaarroUo de campo que incluye eJ1.tracci6n 
primaria. recuperación .ecuadaria. •istemaa artiRcialu y optimización de 
laatalacioaea - W:.to• proyectos corresponden a loa siauieates campos: 

REGION MARINA REGl<"llNSUR REGl<"llN NORTE 
CANTARELL SAMARIA-IRIDE POZA RICA 

ABKATUN-POL-CDUC SU.10-TECOMINOACAN CDICONTEPEC 
KU GIRALDAS 

CAAN AGAVE 
EK-BALAM CUNDUACAN-

OXIACAQUE 
BACAB CACTUS-NISPERO 

•Desarrollar la Cuenca de Bureo• para producir volúmenes iacreméncale• ~e aaa no 
aaociado. 

• Realizar a61o los proyecto• importantes de incorporación de reserva•. que •on los 
•iauieatu: 

REGION l\IARINA REGl<"llNSUR REGIÓN NORTE 
LITORAL TABASCO LITORAL TABASCO BACALAO 

MARINO. TERRESTRE. 
CAMPECHE .IULIVA SARDINA 

COMALCALCO CAZONES 
SIMO.IOVEL FALCON 
l\IACUSPANA CAl\IARGO 
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• A•i&nar monto• de inversión anuales constanlu a los proyectos de evaluacióa de 
potencial. 

Emta cartera iucluye actividades a lo largo de toda la cadeaa de producdóa del 
oraauismo. atendiendo a W necesidades de corto. mediano y larso plazo.. Su 
intearació• ebcdece a una estrateaia que comprende acciona compliE:menl.arW ea 
evaluacióa de poteacial,, incorporación de reservas,, delimilacióa y caracteri&adón de 
campo-. recuperación •ecuadaria y mejorada, •istemas artificiala de producción. 
acciona de -a•tenimieato. wsuridad industrial. protección ambiental y allliorro de 
enerala • Loa proyecto• de incorporación de reserva• y evaluación de potencial 
permitlr6a que. ao obstante lo• mayores volúmenes de es.tracción previato.. ac: 
manteaaa• aivelea importantes de reservas. que aaranticen la aec,uridad cnersética de 
laNac:16a. 

Se han dete.-..iaado lo• ~cuno• de inversión que •Crian neccsarioa en iE:I periodo 1996-
1998 para nevar adelante los proyecto• prioritarios de la cartera de inversiones 
durante el primer afto y financiartoa en los aftos aubsecucntes, además de asianar 
recursos a loa proyecto• en ejecución iniciados en años anteriores. Sobre esta base,, se 
llaa realizado las •l&uientes estimaciones de montos de inversión que constituyen la 
base de lo• proyectos de presupuesto. niveles de producción y resultado•. 

CONCEPTO 19•'5 1""6 1997 1990 ,.,.. -Y""'1DAD 
IU'CVSaUON--- .... 115 17.7 19.6 17.7 14.1 

(Mlt.aaD& 
MMNS 

•aootJ--...,N - :a. .... i.a.n 2.957 1.955 3,058 3.-

PET~ 

•aooucc10N 
Dl<G.U 

:i.ue 4.280 ·~73 4.230 4.577 5.on 

'!.~!~ 
UTILIDADD& 
OP&aACIO" 

-.3 llM.7 107.5 '°'·' lll.3 ....... 
(Ml ..... DS 
M-~ 

Como ae advierte. el perfil de invenionn previsto permitirá, en c•so de que se 
aprueben las asianaciones pruupuestalea corre.spondientes, alcanzar volúmenes de 
producción de petróleo que •Uperañn lo• 3 Ml\IBD, arrojando ellcedentes ellportables 
superiora a loa l."IMMBD. Permitiria, por otra parte,. llc"·ar la producción bruta de 
a•• natural. antes de endulzamiento y eliminación de liquidas, a más de 5,000 
MMPCD en el afto 2000. consiguiendo es.c:edeate.s sobre la demanda más.ima pre.vista 
ea 1996 y 199'7 y déficit anuales promedio de 138 l\.tl\.t:PCD entre 19911 y 2000. 
equivalentes a eatre 2 y 3 •/. de esa demanda. 
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E• condicioaea de limitacióm de recune• de iaversión, •e lt.a definido una 
jerarquiaaci6• estricta de lo• prayecloa de inversión de PR. • la• •isuien&ea lru 

ca•ea•riu• 
CONVK&SI"""" D& ..-.SIDUAJ..&S, IJ'lllCll.EMENTO D& LA. 

9IS.N>llA D& LA CALIDAD DS CAPACIDAD D& PROCESO. 
C'OM9USTl•L&S. 

ALQUILACI.._. .,_SALINA COQUl.ZADORA E.NI CADEREY- NUEVO Tll.l.N D& a&FlNACluN 
cauz. TVJA v SA.LU&ANC..L TA. CON COQIJIZADORA a.N TULA 

O SALINA CRUZ. 
ISOMEIUZ.ACIOlll &l'lll TODAS D&SlJLFl.J&ADORA AL VACIO 

IAS •artNEatAs.. D& COMtlUSTÓLEO 'EN "1'111.A 
tuDaOTaATADOll&S DIE D&STI-

LADOS &N SAIAMAJlllCA Y 
CADERKYTA. 

DUINT&Cll.ADOaA 
C'ATALtTICA m:N SALINA Cll:UZ. 

I:• loa acsmentos del procesamiento de s•• ~ de la petroqulmica b'•ica se presentarán 
de laa demaadas de mú r•pido crecimiento en el borizonte del aft.o 2000. Entre los fac
tora de cambio a loa que debed responder el aector, a travú particularmente de 
PEMEX, GAS Y PETROQUiMICA BÁSICA(PGPB), oe cuenlaa loa derivados del 
comportamieato aperado de la dema•d• de ... •atural, con un lncreme11to acelerado 
•ebido a la reaaudacl6a .. perada dd crecimiento eco•ómlco. la posible modificación 
de lo• precios rea.tlvo• via-~-via el combu1t6leo. la in1talaclóa de ciclo• combinados 
para 8eneraci6a elictrica y. aobre todo a partir de 1998. la aormadvidad ambiental, 
inftuini tambW:a la posible 1ustituci4n de a•• licuado de petróleo por s•• natural en 
tuO• domáticoa 7 comerciales. 

Ante el proceso de deaincorporaci6n de la pelroqulmica secundaria, PGPD deberá 
deaarroDar relacioan contractualea con las •uevu empresu y enírentará mayores 
requerimientos. ea término• de calidad. prccioa y servicios , por pane de éstas. 

Las eatraleslaa defiaidaa para PCPB(PEMEX , GAS Y PETROQUiMICA BÁSICA) 
ae refieren a ••• tres prlncipalu ámbito• de operación el que se le reserva de manera 
eaduaiva (moaopolio reaulado). ea el que compite con asenta privados dude una 
poaicióa dominaate ea el mercado(competencia reaulada) y aquel en que participa en 
co•dicionea de libre competencia (competencia no rcaulada). En cada uno, la 
eatratqia se orieata a superar lu brechas de deaempefto ldentific.ada1. De acuerdo con 
d plan de ne.,ociaa de •GPB, esta eslralqia se esquematiza como •iaue: 
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AMlllF.NTEI ACTIVIDA.b 
MONOPOLIO ILEGllLADO 
••a~l&NTO 

INICIATl\.'Afi F_ .. -rRATt'.C.ICAS 
•MANT&NIMll'.NTO y tsu.UllUDAU •orakAll 1..49 PLANTAS 
D&l.Aall'IMIT~&8 ESTÁNU.... b'TIUCl'Ofi Dlr. 

a&GURIDAP Y CUIDADO 
AMalEPlfTAL 

•_,ICIENCIAOPli.aA,TIVA •MLIQ&Aa 1Aa oP&RACllONU DE. 
PIANTA &N ftJNCIÓN Dlr. 
•.xr.\NDARU INTEllNA.CIONAl.E."L 

• ... ICl&NCIA hNANCIE.llA •M.AXIMIZAll &L a&TOIU'M> IU& LOfi 
ACTIV09 Y "-'NEA.a Nl/&V AS 
l~U CON CarT&&.109 l>E 
lITQ.l.DAD &CONÓMIC'A. 
•DK•-.p•e>1 1 •• POl..trlCAS 
C«>N'TllACTIJA.t.ES C'ON PEP. 

•MECANIAM09 O& PIU'..CIO&. •4.RJSTA.a TJUU•JUI PAKA 
REC'tlPR&All COSTOS,. l&LIMINANDO 
•US!llDIO&. 

•U,OUaJD4D INOVSl'IUA.L Y •JUIEGU&All OP&a.A.CIOJ"lil::.S 
M.ANT&NIMl&NTO. ll&Cll ..... V C'ONFIAaLE&. 

•MA!WY&NEa EQUIPOS E 
INSTA.LACIONU EN CONDICIONES 
OPERA.TfVARóPTIMA!i. 

••llOCS.DIMl&N'TO. V .. lrl"&Al.AS •..-J" ...... LECE.K 
Al1'1"0MA.Taz.All09 DE M&DICIÓN y INF&AEST•ucru...... V 
CONTaOL. DE&AaaOLLAa PKOC'EDIMIENTOS 

PARA. PllUTAll EL •ER""ICIO DE 
TRANSPORTE A T&RCEROS DE 
MANERA EncAZ.. 

-cAl"ACIDAD auncaa:.NT& y •1NsrALAa CAl'ACIDA.IJ ADEC\IADA 
USCl'IV~ D& DUCT09 PA.ll.A. RUft>ND&a A LA 

DEMANDA nJTl/llA. 
•o••·••oLLO D& PKOPUCTOll y •QFIU"..C':&a ••ODUCTOll V 
D&KR~ a&aVICIOa A PIL&CIOll 

C'OMPl':'rlTIVO&. 

•Dl'.alNCOllPOll.A.a 
llELECl'IVAM&.NTE ACTIVOS NO 
l'.BTllATf:r.ICOS. 

AL •DES4RROLLAa UllilA 
ORGANIZACIÓN DE 
C'OMERCIA..LIZ.,ACIÓllil QUE 
aESPONDA AL MERCADO V CON 
llllilA ALTA CAPACIDAD 
OPERACIONAL 

E91e conjunlo de iniciativa• a:tralfaica• reclama la realización de una •erie de 
acciona. la• cuala perm:ailir~n una liberalización en el mercado el cual llevara los 
precio• al público. reflejando lo• ca.lo• reales de abaslecimiento en cada pun10 de 
co .. umo del pa'9 y elimiaando lo• aubsidioa cruzado• que es.bien. 

Se ba aeftalado que ae prevé• doa a:cenarioa de crecimiento de la demanda de ener¡:ía 
el&trica e• el decenio 1995-200• : el moderado. con una taaa anual de 3.5% y el 
aperado. coa crecimleato de 4.!it"Ye anuaL E.te último •upone necesidada adicionales 
de capacidad. ea •uevu proyecto• de •eneraci6a, atimadaa en 13,039 l\fW. De este 
tollal. •,ooa corrapoaden a proyeclo• que ya •e encuentran en construcción y 9,031 a 
loa que •e licitarán entre 1996 y 1999, para entnr en operación entre 1999 y 2004. 
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L.aa modalidada •ue ae aplicarán para la conalrucción de aloa proyecloa (licitación 
de a. CFE • Ucitació• para producción independieulc) aerán defiuida• por la SE. 
Hecha ata deteraaiaación. eorrespoaderá a la eatidad o empresa enca .... da del 
proyecto decidir la ruenre de eneraia a uailizair que resulte má• coaveniente. ea loa 
tlnnia .. de las dUpo11icionu lesalu viseoaes .. 

Para dio. el aec:tor dfctrico deber• realizar invenionea e• ebraa de 1 ... a•mlai.S• y 
•ubatranamúió• co• ebjero de conectar plantaa auev .. al aúlema. reducir cuellos de 
botella. mejorar la coaliabilidad y ll•cer frente a aumeatoa ea la demanda de eaerala 
elfctriea .. Se estima que ea el periodo 199~1997 a. CFE inataa.ni más de J 10.000 km 
de liaea• de tranamúióa y aubeslacionea reduclOnP por mú de 17.'700 MVA. Ua 
arueno praporcioaal será necesario ea los úllimot trea aftoa del periodo coaaideraido. 

Se ...... q•e los •oato• de inversión requerido• para lo• proyecto• de sener8cióa 7 
tranaatiai6a antea aeftaladoa •e elevan a 17!'S.OOO Ml\~S de 199.5 .. Como e.aislen 
iaveftioaes para las que ya ae han definido lo• financiamiealoa aecuario•. d monto de 
iave ... ioau por D•a•c•r ra:ultan del orden de 14'2.092 MMNS. rotal que M dütribuye 
pñctie9meale a partu isualu en loa periodo• 1995-2000 y 2001-200• .. Lo• prosrama• 
de electrilicaci6• rural a pequee1u eomunidadea y la ampliacióa del aervicio de 
auminbtro elictrico a poblados rurales corresponden a proaramas de lnvenloaa 
difereara. a loa que ae alude m"'• adelaare. 

Dentro de loa prosramaa prioril•rio• a daarrullar en el ,¡rea de inOuencia de LFC ea 
el periodo que abarce nte proarama. ae incluye d rendido de 160 km de línea• de 230 
kv y 280 km adicioaala de linea• de 8.5 kv. De iaual ronna ae consrruinfia 21 auevaa 
aubeatacioaa y ae ampliar•n 18 m•• .. En total se a'ladir"' una capacidad de '7.165 
MVA duraare el periodo de rererencbi. 

Lo anterior pennitirA una reducción sustancial de pirdidaa técnica•. abatiendo el 
valor actual. auperior al 13% pa,.. alcan~r nivelea inferior-ea al 10% .. Adicionalmente 
se contempla la automatización creciente de la red de distribución para mejo.-.r la 
~lldad del suministro y la atención a ralla• e fnterrupcfonea.. Considerando el 
comportamfeato previsible de la demanda, la disponibilidad y precio• de lu 
combu.atibles. loa CCMtos de inve,..ión y desarl'Ollo tecnolóaico. para el ailo 2000 se 
previ que el total de la capacidad instalada para seneraci6n eléctrica ae ubique en 
torno a loa 37.485 1'fW rrente a los 31.6•9 1\IW es.istentu al final de 1994. A•i. entre 
1!195 y 2000 ae deberin •anear 6,036 l\.f\V a bl capacidad instalada .. Lo anterior 
supone concluir proyecaoa con capacidad de 4,003 l\.IW • que ae encuentren 
aclualmente comprometido• o en construcción. de loa cuales 1,020 ~ son de 
tet"Dloelfctricas convencionalea y 2.988 1'1'-\' aon a base de otras rucntes .. 
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-- UNIDAD TIPO CAPACIDAD OPERA.CION COMERCIAL 
MW MES -o 

"CJaOUTS 
1.-TOPOLOBAMPO D U-1 COM 160 JUN 199.S 
~D U-2 COM 160 JUN 1995 

~.- L.D.COLO&JO(HUDES) U-1 HD> 220 NOV 1995 
LD.COLOSIO(HU(TES) U-2 HID 220 NOV 1995 

NOllT& 
3.- SAMAIAYUCAD U-1 ce 173 ENE 1999 

SAMAIAYUCAD U-2 ce 173 ABR 1991 
SAMAUl.YUCAD U-3 ce 173 JUN 1990 

"OllESTS ~.-CARBOND U-3 CAR 350 NOV 1995 
CAllBON U-4 CAR 350 MAR 1906 

~CmSNTAL 
~.-CHR.ATAN U-1 HID 14 MAR 1997 

CIUl.ATAN U-2 HD> 14 MAY 1997 
~.- MAllITARO U-1 OEO 25 MAR 1997 

MAllrTARO U-2 OEO 25 JUN 1997 
7.- ...... llAFAEL 2l1S HD> 24 NOV 1996 
L- F.llllUAllT B.(ZIMAJ>AN) U-1 HD> 146 SEP 199.5 

F.HIRJART B.(ZIMAPAN) u-2 HD> 146 DIC 1995 

iollRNTAL 
lo.- A.LOPEZMATEOS(TUXPAN) u-s COM 350 MAR 1996 

A.LOPEZ MATEOSCIUXPAN) U-6 COM 350 JUL 1996 
10.- 1.AOUNA VERDE U-2 NUC 675 ABR 1995 
11.- TEMASCALD U-1 HD> 100 AOO 1996 

TEMASCALD U-2 HD> 100 NOV 1996 
.,._,A CALlftHl>llA. NORT& 
12.- TECATE U-1 HD> 30 MAR 1999 

TECAtt U-2 HD> 30 JUN 1999 
.. ,......OTA.L ... -
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CAPACIDAD RE RIDA EN smo Mw 
•aOY&Cl"O \JMCAC1ÓN - ·- - -· - .... -LIMtTKO& 

C'ONC"UaM> 

l . .CEaJl.O PIUETO 11 Y 111 BAJA CAUFO&NlA .... 
'l.·MEa.lDAlll YUCA.TAN ·- 220 220 
3 • .aoaAJISTO., v • BAJA CALIFORNIA ·- 22> 22• 
4.-CAMPECHVl"ABASCO TADASCOICAMPECHE ·- 22> 
s ... EL CJUOIH 1. 2 Y J NAYAIUT ·- ... ... 
6.0 1.APAaO"?Al.2Y3 OUEaaERO ·- ... 
7.•P.P9.JETA •Y 3 BAJA CAl.lFOaNlA S. 1- 37.S 37.S 
8 . .CHIHUAHUA 1 Y2 CHIHUAJIUA ·- 22> 
9 ... Mot<rr"l?.RREY N\fEVOl.EON ••o 22• ••o 22> 
10 . .col"AINA.l-4'1. 2 Y 3 CHIAPAS 1997 
11.-1.A razMAVEaA l V 2 JALISCO 1997 .. 
12.·E.L CHrNO 1 Y 2 MICttoACAN 1997 .. 
l:J •• llJO BaAVO 4 Y S TA.MAUUPAS 1997 22> 22• 
1•.-BA.110 1 y 2 Q\JEJl.ET ARO 1997 22> 22> 
IS • .CENl'a.AL l. "2. 3 Y 4 VAU...E DE MEXICO 1997 ... 

aosAArro 9 v 10 RAJA CAUFOIRNIA 1997 225 22• 
16.·ALTAMIRA TAMAUUP~ 1998 ••o 22> 
17,-HEaMO&IU.0 1 Y 2 SONOllA 1998 22• "º ta . .SAI.J.MANCA 1Y2 Ot.JANA.Jt.IATO 1998 22> 22> 
19..1 .. AOUNA 1 DURANOO 1- 22> ,O -MEXICALI 1 BAJA CAl.IFOllNIA ·- 22> - ···- ·- ...... ...... ..... 
lllJSl"OTAL ...... 
·-ALaN•LSISTltMA .. ---
Para n. de ala'•• la participación relativa de lo• ltidrucarburo• ae maatendr6 ea 
alrededor de s.&•A. tanto en términos de capacidad inatalada como de aeaeraci6a .. 
Empero. deatro de átos. habrli! aumentado •ianincativameate el uao del a- natural, 
dbminu7e•do correlativamente el del combu•tóleo. Se continuar6a loa ufuerzoa de 
dlvenincación y. pan entonces. •e prevé que la participación de la1 rcstaata fuentes 
de eaera'• rnpecto del total. sea : 27 ... t •/.t hidroelictricaa, 6.9•/.carboeléctric ... 5-6'Y. 
duale•• 3 ... 6•/e auclear. 2.7•/• aeotermia y una participación estadb:ticamente no 
•ianincativa de cneraia e61ica .. 

Se apera que para intqrar la capacidad adicional necesaria en el periodo 1995-%000. 
alrededor de la cuarta parte ae nnanciarli; coa inversión prcsupuestal. mlentraa que el 
reato 1e licitar6 para que participe la lniclativa privada. 1obre todo bajo la modalidad 
de productor lndepeadieate... 

Se ha estructurado un conjunto de línea• de investi&ación y desarrollo tccno16gico 
para dar respuesta a la• aecesidadea tecnoló&icas del sector elfctrico. en el corto. 
mediano y tarso plazo. que habrán de desarrollarse a lo largo de 101 próa.imos aftos.. 
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Eataa ae relacioaaa a continuación: 

APOVO A LA GENERACl()N 

PROORA.td.A DE CENTRALES PROCi~ DE CENTRALES 
TERMOELECTRJCAS OEOTERMOELÉC'TIUCAS. 
FISICA Y QUIMICA DE COMBUSTIBLES Y EXPLOR.A.CION DE RECURSOS~ 
MATERIALES 
CONTROL DE SISTEMAS El...l:C a n.aCOS DE 
POTENCIA 
lfln"EGRACION DE SISTEMAS DE CONTROL PROGRAMA DE CENTitALES 

NUCLEOELÉCTRICAS. 
ELECTRONICA PARA ADQUISICION DE 
DATOS CONTilOL V ~DICIÓN. 

TECNOLOOlA DE LA SEGURIDAD 

DESARROLLO DE SlMULADORES PAR.A EL MODELACION DE PROCESOS NUCLEARES 
ENTRENAMIEm"O DE OPERADORES 
DESARROLLO DE SIMULADORES PARA LA OCEANOGRAF1A 
PRUEBA DE EOUIPOS 
SISTEMAS INI"EORALES DE INFORJ\.f.ACJON 
EN TIEMPO REAL 
INFORMATICA AVANZADA PARA EL SECTOR PROGRAMA DE FUENTES NO 
ELÉCTRICO CONVENCIONALES DE ENERGÍA. 
SISTEMAS GRAFJCOS INTELIGENTES 11'ITEGRACION DE SISTEMAS DE FUEm"ES NO 

CONVENCIONALES DE ENERGfA. 
ANALISIS DEL COMPORTAMIEJ'IITO Y 

EXTENSIÓN DE VIDA 
UTll.. DE TURBINAS DE VAPOR. GAS Y 
COMPRESORES. 
SISTEMAS DE DIAGNOSTICO Y ANALISIS 
DINÁMICO 
MAQUINAS ELECOUCAS ROTATORIAS 
ESTUDIOS r.tECANtCOS DE CENTRALES 
GENERADORAS 
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APOYO A LA. TRANSMISI N V TRANSFORl\IACIC N 
•KOGRAMA DE Ta.ANSMISIUN V TRANSFORMACION 

PLANEACION DE LA EXPANSl9N Y DE LA CA.k.AC'TERl.ZACION DE MECANISMOS DE 
OPERACIÓN DE SISTEMAS ELÉCTRICOS DE DEGRADACIÓN DE MA"IC:RIALES AISLANTES 
POTENCIA. 
ADM.lNIST'JlACION DE LA DEMANDA DINAMICA ESTRUCT1.JR.A.L E lNGENlEIUA 

SISMJCA 
SIS-n:MAS DE COMUNICACION EQUIPO DE 

TRANSFORMACIÓN 
INTERRUPCION y 

-~~DE TRANSMJSION DESARROLLO DE MATERIALES y su 
APLICACIÓN EN EOUIPOS ELÉCTRICOS 

COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS 01.:H:.l'IJO Y OPERACIUN DE SUBESTACIONES 
ELÉCTRlCAS 

OTROS •ROGRAMAS 
rROGlllAMA Dlt DISTR18l!CH)N SERVICIOS Dlt INFORMACION 

TECNOLÓGICA 
llEDES DE DISTIUBUCION SERVICIOS DE INFORMACION TECNOL.'-"-'ICA 

PARA EL SECTOR EL.Ecnuco 

•ROGllAMA DE AllORRO Y lJSO EFICIENTE ACTIVIDADES DE •llOTECCION DEL 
DE LA ENERGIA AJ\tBIENTE 

l"""''ODOS DE INGENIERIA MECANICA PROCESOS DE GENERACION DE VAPOR EN 
CENTR.ALES'rnRMOELECTRJCAS 

SISTEMAS ELECTR.ICOS INDUSTRIALES DESARROLLO V EXPLOTACION DE 
RECURSOS GEOTÉIU.oflCOS 

Como ae ha aeñalado, al ININ corresponde Uevar las tareas de invcati&aci6n y 
desarrollo ea el campo de las ciencias y tecnoloaíaa nucleares, aai como en la 
promoción de lo• uaoa pacifico• de la enercia nuclear. Ea la ejecuci6a de este 
prosrama, el ININ buscar• la inatrumentaci6n de la• aisuientea estrate¡:ias 
institucionales: 

•EJaboracl6a 7 reviaió• periódica de un proarama de planeacióa estraté¡:ica. 
•Fortaleclmieato de lo• recuno• liaic:o• 7 llumanoa del loalituto. 
•Fortalecimiento del Instituto como Laboratorio Nacional e inicio de acciones para 
que se le coa•idere como Laboratorio Reaional en América Latina. 
•Establecimiento de relacione.a de colaboración coa laboratorios similares en el marco 
del Tratado de Libre Comercio de Am&ica del Norte. 
Las acciones que co...-caponden a W aaleriora eatrateaiaa ae resumen como sigue: 
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PROTECCI N AMBIENTAL 
TRATAMIENTO DE RESIDUOS PELIGROSOS 

DE DIAGNOSTICO DE CONTAMINANTES 

TllANSRRENCIA 
TECNOLÓGICA 

CIEN ICA 

DE 

Y DF.sARROLLO DE CENTROS NACIONALES 

ESnJDIOS Y APLICACIONES DE LA DE CARACTERJZACION DE MATERIALES 
RADIACIÓN 
FABIUCACI N 
COMBUSTIBLE 

DE ENSAMBLES DE 

ESTUDIOS Y SERVICIOS A LA CENTRAL DE 
LAGVNA VERDE 
SERVICIOS DE IRRADIACI N DE MATERIAS 
PllJMAS Y PRODUCl'OS 'n:RMINADOS 
ESTI.JDIOS V SERVICIOS A LA INDUSTRIA 
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DE SERVICIOS DE SEGURIDAD 11.ADIOl.OCUCA 
V GESTIÓN DE DESECHOS RADIACTIVOS 
DE PRODUCCI N DE RADIOISOTOPOS PARA 
EL SECTOR SALUD 
DE METROLOGlA DE RADIACIONES 
IONIZANl'ES 
DE CAPACITACI N Y EXPERIMENTACI N 
DE INFORMACI N Y DOCUMENTACI N 



CONCLUSIONES 

Dada la bnportanciai que tiene el aector enersético ea nueatro paia • conduyo que 
.... mente el país .. ldrá adelante cu•pliendo una aerie de medida• que a contiouaci6a 
•aacle••: 

La secretaria de ... ,..ia teadr6 que maateaer alencióa a la evolución de lo9 •ercadOll 
.......... __ ,.... ~ leaer ••• participació• •ú activa •• lo1 roro1 )' ........... . 
loll q .. el pala pertenece. E• apedal , teadr6a que atender loa •ovimiena .. de loa 
preci• 7 •erced .. iateraacioaala del petróleo; la ewolucióa de loa •ercadoa del ... 
-••ral. so.._ todo ea Norteamiriea, la crecieate imteracci6a alobal de laa cuutioaa 
a•bicatala ~ el ..., de loa e•eraf:tkoa , "Y lo• avanca tecnol6aic08 auaceptiblem de 
altaarl»ene 7 adap&ane a las aecaidada de aueatro sector eae .. itico.. Se debca de dar 
•ú nauido c ........ e iatercambio1 lnformala de punto• de viata coa lo• aobierno• 
de etrom paiaea , tanto esporladorea como importador~ de petróleo y coa laa empresa• 
lidera ea la iaduatria eaera,ilica. 

•El atlaaulo a la participacllaa ~e loa particulara en la• •rea• y actividadea del acctor 
• eaeqia de acuerdo a la lealdaci6a aplicable.. que • realice co• arrealo a una 
at,..tqia de f'oment• t¡ue abarque laa accloaea de iaducci6D y fonaulaci6• de 
p.-.yectoa. de Promoción de lavenioaa. y de una aplicaci6a adecuada a aueatro pals. 

•El etoraar penniaoa y autorizaciona. conrorme a laa diapo•iciona aplicables., •• 
ercctúe coa uaa -vocaci6a de estimular el duarrollo ertcieate y oportuao ea laa 
actividades aujetaa a ata aormatividad., ya aea para la• empreau paraeatatalu o a loa 
aaeatn privado• que participe• e• diverso• aeameatoa dd aector eneraétlco. 

•a.. eatratesia del ahorro y ... O encleate de enerala, que abarque DO aolo a la 
MCretaria de eaeraia y a laa eatidadu del aector. alno a la aociedad ea au conjunto, 
flUC debe de iaatrumeatar ea forma ao•tenida la participaci6a de loa aectora aocial y 
privado, veremoa ai el horario de verano • ejemplifica el alcance nacional de la• 
accioaa que corrapondea a na. linea de atratecias. 

•Aaeaurar t9 colocaci6a de la• e:aportacionea y sarantlzar el auminiatro económico de 
laa importacionn.. 

•Contribuir a optimizar el aiatema aacional de refinación., a trav& de operaciones de 
comercio e:aterior de productoa petroliferoa., al tiempo que ae amplien la• opciones de 
refinación y e:aportaci6a., mediaate coinvenionu y alianzas eatratécicaa en el es.terior. 

•l\lejorar la capacidad técnica., coa apoyo ea las tecnolos;iaa de punta que ofrecen las 
empres .. lnteraacioaalea y enriquecer la capacidad aerencial, • través de una mayor y 
m'• latenaa relació• coa empreaaa de reconocido prestigio. 
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•Plan~r una coordinación ~trali&ica en lo• in.slituto• de i.avesligació• aplicada y 
desarrollo lecnoló&ico pelrolero., eléclrico y nuclear ma:airuizaodo •u co•lribucióa al 
desarrollo y el"aciencia slobal del •cclor .. 

•Continuar a1cjoraado la calidad de lo• produclo• y servicios ofrecido• por PEAIEX ., 
pa... atender uo mercado cada vez más e:ai¡:cnle y enrrcntar ua ámbito de 
compeleada cada vez más amplio y demandante. 

•ocoraar prioridad al cuidado ambienlal. al incrcmcnlo de la eficiencia en el uso de la 
eaers;ia y a la RSuridad en operacione. e in•talaciona., para responder a la• 
dema•das de la aociedad. 

•Fort~cer el cambio de cultura en todo• los nivelc-5 del organismo. Wuncionarios., 
empicado.a y trabajadores deben acentuar el cambio en su r&Josoria de trabajo., para 
dar mayor éarasu a obtener resultados ec:onómic::os positivos y responder las 
eaisenc::iaa de lo• mercados. 

•Loerar incremenlos de la producción. mcdianle •u C"analización al desarroUo y 
opdm&z.cióa de los campos de mayor rendimienlo., en los que •e concentran las 
oportunidades de eenerar valor económico, y a la eliminación de los estrangulamientos 
de operaciones ea.htentes .. 

•1ntee,rmr una c•rterm de proyectos c•da vez de más alta calidad., a lravá del estudio 
•htemático de los campos prioritarios y la evolución de las alternativas tecnológicas de 
explotación, del enlace de las eslrategias de e•ploración y producción; privilegiar la 
e:aploración destinada a delimitar reservas ya descubiertas, y atcndll!r la esploración de 
f'ronlera en nuevas áreas geológicas. 

•Identificar los desarrollos tecnológicos disponibles a nivel internacional y romeotar su 
asimilación por las unidades rr¡::ionales y las de servicios. 

•Ealablecer vinculo• con universidades y centros de investigación ., en l\lésico y en el 
eatcrior., pa,.. atimular su actividad en la investigación tecnológica de avanz:ada y 
•provechar las innovaciones. 

•01orsar prioridad a los proeramas de capacitación técnica y directiva de 
trabajadorea., 1Ecnicos y f"uncionarios., • través de planes de carrera. programas 
contiauos y •iatcma• incenti'"·os .. 

•Realizar estudios de caracterización ambiental de nora, rauna y sudo, a fin de 
cumplir coa I• aormatividad y con los requerimientos específicos para cada obra. Y 
no abandonar el procrmma de ref'orestación. 
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•Si ae di•po•e de orerta auficieate de ... aatural para dar c11mplimieato a lo• limita: 
de emUi6• t¡ue ..aablece la •orma NOM-Oa5-ECOl.rl9514 a partir de lo de e•ero de 
.,.._ a. CFE deber4 reacoadicioaar. ai aai lo quiere•. tod.. ... centralu 
termoelictricaa que .. eacueatrca •• laa auaaa ambieatalea criticaa como Guadalajara, 
Moa&errey • loa muaicipie.- de Tiju•- y Ciudad .l11jrea. y ea loa corredora 
iadualriaka de CoalzllcoalcN -Miaatidáa • 1,..puato-Celaya-Salamanca, Tula-Vito
Apasco ~ Tampico-Madero-Altamira. para que utilice• ... •atural ea tusar de 
combust61eo. A•imbmo, se deber4a adecuar laa instalaciones para recibir y almacenar 
el combuatible.. 

•Prof'uadiaair •• el cenocimieato del impacto real de ... ducars. .. aé .... iau en la f'auna 
., .. llora mariaa (aspectos biol6&icoa. rasicoquimicos. bidrodiaá .. icoa, bati•étricoa). 

•Mejorar el manejo de las corrieata de lavado de prec.alentadora y limpia.a quimica 
de calder .. ea cuanto a au tratamiento y/o disposición. 

•Hacer un manejo adecuado de loa lodos de losas aipticas. planlas de tratamirntos de 
•cuas raiduala y fosaa de aeulralizaci6n. 

•Sistematizar la información relativa al manejo del •sua ( esplotación. 
aprovechamieato. descare,•. calidad. ele..). para linea de análisis de problemas. control. 
loma de decbionea y reporta. 

•Ampliar la infraestructura de tratamiento y reuso de aauaa residuales. 

•Fomentar el uso endente de eneraia eléctrica. para loarar en el año 2000 un ahorro 
del orden de 7 .3•/• de las ventas nacionales de enersía elictrica re&istrada en 1994. 

•Estableciendo el nuevo horario de verano traer.ii las si&uientes: mejoras: 

•Ahorro en el consumo de enercia eléctrica • tentativamente estimado. a nivel 
nacional. en alrededor de 19/e del consumo aacional. 

•Aborro de combustible utilizados ea la aeneración de eaergia elictrica. 
tentativamente utimadoa en 2 miUonea de barrila de petróleo equivalente.. 

•Menor emisión de contaminantes a la atmósfera por efecto de la reducción en la 
••aeración eléctrica. 

•coácleatización de la población sobre el ahorro de eneraia. 

•ere.ar •• centro de resultado•. con objeto de que CFE tensa una visión empresarial 
coa una orientación de mercado, esto es para obtener un mejor uso de los recursos 
económicos con la mayor efectividad en el control de los costos. 
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•Incorporar loa avances tecnolóaicoa que se preaentau e• diverso• ca•..-.. como la 
infonnática, el diaei\u. técnica• de optimiza.ció• , nuevos materiala. 

•tmplaatar lonaalmeate lo• sistema• basados en la •ormatividad iateraadoaal IS<>'
MOO. 

•J>e.aarroUar tccaotoaiaa de catalizadora y orientar su aplicaci6• a abatir las 
emiaioaa de contaminantes de las fuentes fija• de loa centros de trabajo y praatiaar 
la ocupació• total de las unidades de proceso. 

•Utilizar catalizadora. orientados a abatir el consumo enerstf:tico •uraatc ... 
operaciones industriales para ayudar al mejoramiento de los ruultadoa del •eaocio. 

•Evaluar e investiaar el desan-ollo de auevoa materiales (aleacioaea, poli•el"09, 
cerámicas, sólidos microporosos, materiales compuestos) para catalizadora aá• 
selectivos. 

•Proporcionar servicios ecolóaicoa especializados para optimizar el aprovechamiento 
de loa catalizadora y de las unidades industriales y aumentar loa m'rseees de 
rentabilidad. 

•Aumentar el nivel de satisracción de loa usuarios en relación a los resultados de loa 
proycc:tos de investiaadón y desarrollo tecnolócico contratados. 

•Incrementar la proporción de investigadores con posgrados en las diferentes 6reaa de 
la secretaria de cneraia. 

•Incrementar la eficiencia operativa en el desarrollo de proyectos. 

Siendo esta•, al&una• de las prioridades para que nuestro sector cneraélico aalpe 
adelante. •o es aolo que la secretaria de enersía como óraano reautador y el mismo 
aobierno tcapn toda la responsabilidad , pienao que uno como camaaidad debe 
tambiia de coacientiz.arsc de que tener cualquier tipo de combu•tible • e•eraitico 
cueata mucho al paia y por lo tanto repercute en nosotros al ver poco a poco que ya 
noa cuesta trabajo pasar cualquier tipo de servicio. 

E9 por eso que teniendo estrategias energéticas. uno pueda aacar poco a poco el pala 
adelante. y saber que no solo los combustibles que utilizamos en este momento son lo• 
que nos aba•tecerin en el futuro, sino que., posiblemente tensamos una sama de 
opciones para poder utilizar otro• tipos de energías , las cuales posiblemente en au 
comienzo sean caras pero a largo plazo saldrá lo invertido y con ganancia. 
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••r illlilllO quiero co•entar que el pensamiento que tiene ••eatra aiAea a muy 
alen&adora ya que preaeata• u• ar•• ialeréa y sobre tode c:eaochaiento sobre la• 
........ ,," .. ~uluru •• ••eraiúcea 7 - tnae•• aaber que eat .. aiftoa aoa loa que 
auiara• el f11turo • aueatro paim ,. y •• aolG d auatro aino el de tode el •••do. 
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