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Los indicadores energéticos de un pais constituyen un vallioso instrumento
para conocer y evaluar su desanollo , respecto al desempeno de otros paises,
asf ublcar et componamlento de una determinada empresa dentro de el con-
texto nacional o de un pals en general con respecio a ofras nacicnes, debido
a esto una de kas mayores preocupaciones de el mundo es la utilizaciéon de la
energia, su ahoro, calidad. y su almacenamiento, en el caso particular de
México este es uno de los mas grandes consumidores de energia dentro de
América Latina es por lo que es necesarlo realizar un estudio que Nos pemmita
comparar ia energia gastada por el pais a partir de los datos expuastos en el
balance nacional de energia en contra de un balance de energia disponible
(EXERGA) para asi poder sugetir en donde serd posible ahomar energia. Esto nos
orfigina la sigulente pregunta que da corigen a este estudio.

<4 Los lineamientos actuales det uso de 1a energla son los adecuados?.



1 OBJETIVO .

Reaqlizar un balance de energia disponible (exergia) el cual nos permita co-
nocer las cantidades de energia que se utliiza contra los resullados obtenidos
en el balance de energia naclonal.

Il BASES TEORICAS

Se presentan las bases termodindmicas y los conceptos fundamentales
para el andlisis termodindmico de procesos. Este andlisis proporciona informa-
clén numeérica de la energia minima necesaria para el proceso vy del exceden-
te que se esta suministrando (trabajo perdido). Este excedente es el potencial
de ahorro de energia del proceso. Se analizan las causas que provecan la ne-
cesldad de energia adicional y se plantea una metodologia para estudlar estos
procesos. "

La termodindmica proporclona ios conceptos bdsicos para el ahorro de

energia. Consideremos un sistema definido por fronteras reales que lo separan
del exterior.

18 Q, TEMPERATURA AMBIENTE
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El sistema puede ser un equipo, una seccién completa de una planta, to-
da la planta, un complejo industrial o un pais, este sistema intercambio materia
con el exterior altravez de las comientes de proceso que cnuzan la trontera.
Ademads. puede existir energio en forma de intercambio de calor o trabajo. El
frabajo puede adoptar cualqulera de 1as siguientes formas

A trabajo de flecha
B) trabajo eléctrico

En el primer caso deberda existir una flecha o eje que cruce ta frontera del
slstema y en el segundo caso, cables eléctiicos con una diferencla de poten-
clal cnreardn la trontera del sistema. El calor siempre esta asociado a una dife-
rencla de temperaturas en este caso entre et sistema y sus alrededores.

El calor y el trabajo no son energias de Ia misma calidad, ya que el cator
solo puede ser parciaimente convertido a trabajo de acuerdo a la eficiencia.

Para comparar la eficlencla con que dos procesos diterentes utlizan o
energia, se define el trabajo mecdnico equivalente que se proparciona a un
Proceso.

Un proceso real consumird una cantidad mayor e energia que Ia propor-
clonada. A este excedente s le llama trabalo perdido y esta asociadoe a la
generacion total de entropla (Wp= H - T,S;.

La generacién de entropia es debida a las ireversibilidades termodindmi-
cas que se presentan. Para hacer un uso mas eficiente de la enegia, o cual
conlleva a un ahorro de energia, es necesario disminuir el trabajo perdido y por
consigulente la generaciéon total de entropia. Para conseguir 1o anterior serG
necesaro disminuir las irreversicilldades que ccumren en el proceso real que
analizaremos. La termodindmica no nos Indica que modificaciones deben ha-
cerse, solo proporciona ias magnitudes del trabajo perdido.

La transterencia de calor, en general es |a tuente mas imporiante de gene-
raclén de entropia, y por tanto, la integracién térmica de procesos

debe ser
considerada con una alta prioridad cuando se identifiquen opciones para me-



Jorar el uso de la energia y con elic ahorrar combustibie con esto veremos un
beneficio econdémico.

El andiisis ‘lerrn_odindmlco de procesos es la apilcacion de las bases iermo-
dindamicas, para determinar fa eficiencia con que se utiliza la energia de un
proceso y por endes, las oportunidades de ahorno de energia en el proceso. Este
tema se conoce también como: "andiisls de la segunda ley, analisis exergico,

andlisis termodinamico de disponibllidad o andlisis de energia disponible “

1l RESULTADOS ESPERADOS

Se espera que al realizar el balance exerglco se observen (os sectores en

donde se podrd ahonrar energia y de los subsectoros en quo se subdivide su

consumo se observe en donde es prelerible ahorrar energia de mayor calidad.
£l balance de energla naclonal nos Indlca solaments los consumos de

energia vy no 1o que se ha desperdiciado perdido o no se ha ocupado; es por

esto que al realizgr el balance exergico se espera que de la energia suminis-

trada solo se ocupe un 40 %, debido a las eflclencias de los sistemas, prople-
dades termodindmicas, perdidas del sistema vy perdidas por transporte,

IV LA PROBLEMATICA DE LA ENERGIA.

El mundo actual vive preocupado por el progreso tecnoidgico vy por ef de-
sarolio que del mismo se deriva, Esta preocupacion es el rasgd caracteristico
de nuestro momento histdrico, hasta el punto que viene deteminando una
clasiticacldn universal de los diterentes paises Que puebian nuestito planeta en
desarreiiados y en desarnollo.

Palses econdmlicamente desarcllados son aquelios en donde ta mayoria
de los habilantes gozan de un clto nivel de vida media, caracterdzado por un
aito PNB (Producto Nacional Bruio), elevando i consumo de energia, abundan-
te producciéon y mucho contort. En los paises subdesarnoliades el nivel promedio
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es inferior al promedio mundial, tanto en PNB como en las demds condiciones,
podemos decir que esto es consecuencia de tres factores primordiales que son
Ios recursos humanos, los energéticos vy las materias primas. Un buen uso de os-
tos tres factores genera un buen desarnollo tecnologico. de ios tactores antes
mencionados observamos que nuastro pais tiene todo para crecer y levantarse
hacla niveles insospechados, pero ¢s aqui donde suige una pregunta, Lpor que
no lo hemos hecho?, Sl tenemos todos lo recursos necesarlos.

Tal vez sea por miledo, por comodidad © por que no qQueremos damos
cuenta que tenemos todos ko necesario para crecer. Asi observamos que pai-
ses como Francia, Japén, o Suiza gozan de alios niveles de vida, no obstante
sus 8scasos recurso materlales (Energia y matedas primas).

Podemos entonces decir, que el hombre es quilen debera trazar las metas y
lograr detinlr los sistemas operativos para obtener una mayer eficiencia de 1os
recursos materiales, y asi convertinlos en ia energia que deseamos productr.

El éxito o fracaso del desarrolio dependerd de la profundidad que nosofros
queramos darle a los recursos disponibles y a sus fransformaciones, junto con lcs
sistemas de interaccidn dindmica. es declr programar nuestro propilo desanollo
a las necesidades que tengamos y No a las que nos dicten otros paises.

Sl lo diche anteriormente o traslapamos a nuestro pais observamos gque te-
nemos todos ios elementos necesarnios para crecer y que en este siglo conocldo
como el sigio del petrdleo, en ¢l cual nuestro pais goza deo este recurso, ten-
dremos todas las herramientas necesarias para crecer solo nos bastara saber
utilizardas en todos sus aspec!os (Apéndice 8).

Pero regresando a la problemdtica do la energia en nuestro pais observa-
mos que Ia situacién de desarollo tecnologico no @s muy buena iespecto a la
de los paises desanollados

México esta apoyando su economia en el petrdleo recurso del cual dispo-
nemos, st este constituye una base fundamental para el desarrolio nuestio pals,
hace tiempo que deberdamos tener un nivel de vide medic por encima del
medio mundial.



Consideramos gue esto puede ser posible si se presta gran atencién a la
preparacién y educacion de la poblaclén, Incrementando la tuerza de pro-
ductividad que repiesenta un porcentale muy bajo en ia actualidad.

Sl o lo anterior le anadimos que en México las técnlcas para obtener ener-
gia son viejas, obsoletas y caras nos damos cuenta el porque es necesaro su-
perarnos, y es aqui en la elaporacién de técnicas modermas donde el ingeniero
Quimico tendra que poner a prueba sus conocimienios en las diferentes dreas
de trabafo (Termoedinamica, Mecanica, Fisica, Quimica Administracion, etc.).

para salir airoso en esta tarea y asi ayudar al desarrollo de la energia y como
consecuencia de nuesiro pais.

V BREVE HISTORIA DE LA ENERGIA EN MEXICO.

Podemos declr que {a historla de 1o energia e¢n México se divide en dos
partes, antes de ia expropiacion petrolera y después de ésta.

Al darse ia exproplacidén peholera nos vimos obligados a credar procesos
que pudieran transformar el petrdlec en formas de energia, aungue estas no
tueran las mdas avanzadas, pero s ias que se podian Ingeniar para asi salir
adeiante.

Para el momento histérico que se vivia fue lo mas indicado pero con el
transcurso de! tiempo esto tenia que irse mejorando, pere como no se tenia la
gente necesaria ;:;cra salir adelante (Investigadores, Técnicos, Vendedores etc.),
se empezd un reiraso, comensandose a comprar tecnologia.

Aunque esto Implicara que el retraso fuera creclendo cada vez mas, puoes
ademads de comprar iecnologia obsoleta, era cara y o mas imponante parg los
momentos actuales que vive nuestro desarrotio “sucias e Ineficientes”, asi segui-
mos por mucho tiempo, hasta que se empezd a despernar de este ietargo inten-
tando dare un mejor uso a nuestros recursos naturales, para asi producir una

meljor calldad de la energia ya sea en forma de eleciricidad, combustibies,
etc.
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Es en esta época que se necesita crear un centro de Investigacién mexica-
no para que desanciie tecnologias sobre el petrdleo vy se dan los pasos iniciales
para construir el primer centro tecnico-cientifico en México v es asi como al pa-
50 de los anos nace el Instituto Mexicano del Petrdlec (1.M.P.) que se abocara a
realizar tecnologias mexicanas para el futuro del pais.

Como sabemos dentro de Ameérica Latinag, somos el segundo pais que mas
energia consume, pero no en foima regular sino que ulilizamos solo algunos
energeticos en exceso y ottos ni siquiera 1os exploiamos.

Esto a ocasionado que nos hayamos refrasado en el uso de la energia, re-
gularmente pensamos que nuestra Unica fuente de energia cs el petrdleo vy sus
derlvados, siendo esto un eirar puss podemos sacarie mayor provecho a otras
tuentes.

A continuacién analizaremos (o que se hizo en materia tecnoldglca en estos
tres Utimos sexenios, que han sido vilales para el desanollo del pais, siendo es-
tos sexenios 10s del Lic. José Lépez Portlllo, Lic, Miguel de la Madrid Hurdado y el
del Lic. Carlos Solinas de Gortari.

La problemdtica de la energia en México se debe fundamentalmente a
una falta de conclentizacldn acerca de ia energia ya que como se dijo ante-
romente solo Nos basamos en el petidleo como energético.

Si tomamos el patridleoc como el Unico enargético observamos qQue 10s pro-

blemas del buen uso de este emplezan desde las iécnicas que se aplican para
extraerto. ”

VI SEXENIO DE JOSE LOPEZ PORTILLO (1976-1982).

En estos anos en ¢l mundo ocurrd un suceso no previsto en la economia de
nuestro pais, al desatarse en el oriente guernras y aleaciones entre algunos pai-
sas (OPEP), con lo cual ¢l preclo del petdlec aumentd considerablementa, esto
hizo que los grandes consumidores de petidleoc en el mundo se tijaran mds en

nuestro petrdlec y con esto vendiéramos mayores cantidades a las que esia-



bamos acostumbradoes, a un mayor precio, en consecuencia ia economia del
pafls aparentemente se mejorara y se nos dlera aquella famosa frase de "somos
ricos", siendo esto una farsa, pues no tomaomos en cuenta un andlisis de o que
le podia pasar al mercado en un futuro bajo las condiciones mas drdésticas que
se podian presentar en el mundo energético.(Ver grdfica 1 del apéndice “El
precio del petrdleo altravez de la historla™

Esto se observa en 1976 cuando el presidente anuncla que dard un mayor
apovyo a los programas energéticos y atimenticios.

Los créditos para la extracelén ¢l petrdleo pronto tluyen y los yactmientos
encontiados resultan ser extraordinarios. En 19281 g produccion de petréleo as-
clende a 2.5 MBD (Millones de Barriles Diarios).

Al tener la idea endnea de que ei petrdleo seguird subiendo de precio se
contrgjeron deudas demasiado fuertes para el pals, lo cual nos llevo a una de
las devaluaciones mds fuertes que hemos tenido y con este a un aumento en
mds del 30% de la deuda adquirida.

De lo anterior podemos deducir que lo que nos dejo este sexenlo fue un
gran enceudamiento y la compra de equipos que hasta la fecha no se han

instalado por ser obsolelos.

Vil SEXENIO DE MIGUEL DE LA MADRID HURTADO (1982-1986).

Esta época para los sectores industriaies estuvo marcada por la lalta de
apoyo. asf como que la economia del pais se estancara y no avanzara para el
mejoramiento del pals, se intento que se frenara ia intiacion, aunque las conse-
cuencias de esto se vieran reflejados en la industiia, pues se sutfld un nuevo
atraso tecnoldglco durante los primeros anos.

Este sexenio so caracterizd por intentar mantenear ia economia sin camblos
drdsticos, una prueba de esto es observar que la produccion de petrdleo en
1986 era de 2.427 MDB, cantidad idéntica a la producida en 1981 (pero a un

precio menor). -



Como consecuencla legamos nuevamente a una devaluacidn de nuestra

moneda slendo que esto fue lo que se trato de evitar.

VI EL SEXENIO DE CARLOS SALINAS DE GORTAR! (1986-1994).

Este sexenio se caracterizé por darle un fuere impulso a la industria vy
consecuentemente a la energia, esto tue con la idea de lograr que la in-
dustria se recuparase vy se pusiera a la altura de paises mas desarnrollados;
pero para intentarlo se ha tenido que dejar de consentimientos hacia las
grandes empresas {Pemex, Ferimex, SCT) y por consecuencia hemos sutrido
una serle de cambios en l1os cuales en lugar de tener una mejoria econdmi-
ca hemos caido en una recesldon de 1a que se espera salir pronto, si ademds
de la recesion observamos que se a fitnado un tratado de libre comercio el
cual nos compromete a mejorar en todos aspectos, observamos el por que

no se ven los resultados que nosotros quisiéramos observar.

A lo anterlor tenemos que agregarie el cambio de moneda que se es-
peraba que fuera una medida conveniente para &l pais, pues con esto se
provoca estar en una mayor compatancia con los paises que hemos firma-
do el tratado trilateral de libre comercio; pero tampoco se obtuvieron tos re-
sultados esperados v se llego nuevamente a io que no se queria que era
una intiaciéon. De 1o antes menclonado podemos decir que no le hemos
dado la Importtancia que se merece a la energia y mucho menos a la
energia que en verdad ocupamos ia EXERGIA vy es donde nos vemos obli-
gados como UNIVERSITARIOS a replanteamos este problema y en la medida
de lo posible dar algunas aitemativas para este problema, es aqui donde
tendremos que poner en practica todos nuestros conocimientos de fisico-

quimica para salir alrosos en este estudio.
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Capitulo I. BALANCE DE ENERGIA NACIO-
NAL PARA 1994. ’ '

En 1994 la producciédn naclonal de energia primaria totalzd 1.684,400 GJ
(gigajoules), cifra 3% superior a la de 1993. En téminos generales, este crecl-
miento se debidé bdasicamente al aumento de hidrocarburos vy Ig biomasa, el
cual compensd la caida observada en la electiicidad obtenida por via nu-
cleoeléciica y el carbon.

En términos de estructura. los hidrocarburos se mantuvieron como la princi-
pal fuente de energia al participar con el 20.3% del total. La produccion de
petréleoc crudo tue superior en 5% a la de 1993, vy la de los condensados au-

mentd en un 12.8%:; por otro lado, la produccidn de gas asociado y no asocia-
do obsarvd una baja det 3.8%.



La biomasa, constituida por madera y bagazoe de cana, reprosentd el 4.4% del
total. Por su parte la generacidn de electricidad ocupd el tercer iugar, con una
panicipacién de 3.8 %, destacanco como principal fuente la hidroenergia que
representd ei 69.1 % del total de Iag electricidad. Finalmente, el carbdn tuvo una
participacién del 1.5% disminuyendo 0.2 puntos porcentuales respecto al ano
anterior. La baja en este Ulthmo energdtico se debe a la menor actividad que
experimentd el sector sidenirglco y minero-metalargico durante dicho periodo

(ver gréfica 1.1V 7.

mPetrdleo
B Biomasa
o Blectricidad
L Carbon
M| Otros

Grdfica 1.1 Fuentes de cnerglia en Mexico.

La produccién nacional de petrdlec crudo se realiza mayoritariamente en
la regién maritima del Golfo de Campeche, que continua dastacando dentio
de la produccién naclonal de crudo con el 71.2%., seguida de |la region sur con
el 24.8% y por la regidn norte con el 4 %, estas zonas se encuentran situadas en
el Golfo de México: el gas es oblenido conjuntamente con el hidrocarburo

[petréiec).

DATOS OBTENIDOS DE EL BALANCE NACIONAL DE ENERGIA
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Durante 1993 la energia nucieoeléctica se hizo presente en la producciéon
de energia primaria ocupando et 0.5%, dando una paricipacion del 13.6% en
el total de la electiicidad, esto destaca debido a que las hidroeléctiicas baja-
ron un 7.8% con respecto a anos anteriores reduciendo su paricipacion, que
pudo haber sido grave para el crecimiento del pals, sino se hubiera contado
con la energia nucleceléctica y con la energia geotermica que experimento
una aiza del 5.2% para representar el 0.7% de la energia primaria.

1.1 COMERCIO EXTERIOR DE ENERGIA PRIMARIA.

Los Intercambios de energia primaria con el exterior se componen bdsica-
mente de petrdleo vy carbdn. Las importaciones fueron de 839,000 GJ, mlentras
que las exportaciones ascendieron a 3,166,270,000.00 GJ; las expartaciones
de crudo tueron de un 61.4% de Maya. 24% de itsmo y el resio de Olmecaq; de
carbén se importd 821,000.00 GJ4, con esto se observa que en cuanto a energia
primaria vendica ail exterior se tuvo un saldo favorable.

En 105 imos afos se ha observado como varia el uso de la energia, en
1993 la energia primaria utilizada por et consumidor final tepresenid el 7.7% del
total de 1a energi[: interna bruta, el resto tue utilizada en centios de transtorma-
cién. Cabe menclonar que del 92.3% de la energia interna bruta el 0.7% es
consumido por el propio sector energético.

1.2 CENTROS DE TRANSFORMACION.

EN 1993 se contd con 7 refinersias pora proceso de destitacion dol petréleo
crudo, sels de ellas con una capacidad de destilacion que varia entre 195y
300 MBD v una sola con 9 MBD, integrando una capaclidad de retinaciéon de
1,333 MBD. Para el procesamiento del gas natural y condensados se tuvo una

capacidad nominai de 1,300 MMPCD de plantas de absorcidon y 3,229 MMPCD
de plantas crogenicas.

18



La capacidad de las plantas genaradoras de enargia eléctrica totalizo 26,797
MW; del sector carboenifero se mantuvieron en operaclion 4 plantas coquizado-
ras con recuperacién de productos y dos con hormos colmena, con los cuales
se espera que pueda trabajar la industria siderlrgica y minero-metalargica.
Dentro de las refinerias se procesd el 58% del total de la energia siendo este

valor el 8% crudo y el resto condensados, del gas se utilizd el 31.7%.

1.3 COMERCIO EXTERIOR DE ENERGIA SECUNDARIA.

Las exportaciones de energia secundaria estuvleron compuestas, casl en su
totalldad, por productos refinados, representando el 95.9% vy 1a electrcldad en
un 3.7%. slendo estos los dos medios mds importantes de exportacidn energéti-
ca. -

1.4 CONSUMO NACIONAL DE ENERGIA.

El consumo de energia secundaria tue de 6,060.000,000.00 GJ ¥, citra
2.7% superlor a la obtenlda un ano anterdor (1993}, el sector energéatico utilizd el
29.9% de la energia empleada, mientras que el 70.1% se destinaron al resto de
los sectores de la economia.

1.5 CONSUMO FINAL POR SECTORES

Los indicadores del consumo tinal energético por sectores acentuan la im-
portancia del sector del transporta. Este sactar elevd su participocion a 35.8%
del consumo final energético, 0.2 puntos porcentuales por enclima del indica-
dor. El sector industral disminuyd su paricipacion en 0.8 puntos porcentuales
para ubicarse en un 40.9% del total; por ofro lado, los sectores residencial, co-
merciatl y publico mantuvieron una paricipacion del 20.6% vy el sector agrope-

?IGIGA JOULE = 10 E"> J
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cuarlo contribuyd con el 2.7%. Para analizar como se distribuyd 1a energia por

soctores tendremos que desglosar el sector industrial en ramas econdmicas.

1.6 SECTOR INDUSTRIAL.

Mediante la concentracion y colaboracién de dlversas agrupaciones In-
dustriales, de protesionales, secretarfas de estado y productores Independientes
hemos podido obtener una muestra representativa de las 16 ramas mds impor-
tantes de la industria Mexicana que comprenden un 77.2% de la energia con-

sumida por este sector.

1.6.1 PETROQUIMICA PEMEX.

Lta petroquimica de PEMEX aumentd en un 9.5% dandonos un valor de
219,170,000 GJ ®\. Como resultado de lo anterior, su participacién en et con-
sumo total del sector industrial fue del 16.6%, cantidad 1.3 veces mayor a la de
1992, Si lo observamos por tipo de energético, el gas natural representd ia ma-
yor aportacién vy el restante fue combusidieo.

El gas natural utilizado como energético en la petroquimica bdsica de Pe-
mex representd un 35% del gas consumido por el sector industrial en su conjun-
to, lo cual coloca a esta Indusiria como la principal demandante de gas natu-

ral a nivel nacional.

B )m JOULES MEDIDA ENERGETICA INTERNACIONAL
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1.6.2 SIDERURGIA.

Esta rama paricipd con un 15.4% del consumo total, siendo este un sector
atectado, ya que su participaclién disminuyd en un 7.9% ocupando 30,318,000
GJ.

La estructura de consumo de energia también se vio atectada no llegando
a los niveles esperados, ocupando sdlo 45.2% de gas, 28% de coque, 12.4%
de electricidad y el restante 0.8% fue ocupado por gas licuado vy por diesol,

La cantidad de gas natural consumida por esta rama industrial representd
el 15.4% del gas requerido por el sector industiial en su conjunto; el consumo
de coque significé el 89.5% de los requerimientos totales de este energético; en
cuanto a la electricidad, la siderurgia consumié el 12.7% de la energia usada
por este sector.
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1.6.3 QuiMICA.

Esta rama industrial comprende prncipaimente la produccidn de fibras,
elastdmeros, pldsticos, resinas sintéticas, colorantes, plgmentos y productos
quimicos bdsicos.

Esta rama aumentd en un 1.8% su participacion energética para llegar a
146,880,000 GJ, representando el 11.1% del consumo total del sector industrial;
por tipo de energético el gas ocupd el 49.8%, lg electricidad el 15.6%. e com-
bustdleo con el 33.2%, el diesel con ¢l 1.8% y el romanente fue abarcado por
el gas licuado, ademds de que esta industriia tuvo autoproduccién de energia
eléctiica (cogeneracién).

E! diesel utilizado por esta industria tepresentd el 4.9% del total, la electricl-
dad el 11.5%, el gas el 12% y ol combustoleo el 16.1%.

1.6.4 AZUCAR.

El principal energético que utlizéd esta rama fue el bagazo de caha, que
representéd el 65.3% del otal; seguido de combustdleo que contribuyd con el
34.4% vy el restante 0.3% es constituido por dlesel y electicidad. El consumo de
combustSieo en esta rama es significativo, ya que representd el 14.7% del con-
sumo total del sector industrial y 12.5% del consumo naclonal. Cabe menclonar
que la electicidad autogenerada por este sector se estima alrededor de
1,766,900 GJ, cubriendo por autogeneracién el 86.8% de sus necesidades
eléctricas, o que Implica el 5.7% de la generacion privada tolat.

1.6.5 CEMENTO.

La industria cementera representd el §.4% det consumo energético de la
Industria nacional ocupando 105,068.000 GJ, este porcentaje, aunque parezca
minimo. es de mucha importancia pues esta industria o5 de las que han tenido
un mayor crecimlento en los Gliimos anos. Una clara mejoric de esto es debido
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a la utilizocidén del combustdleo mexicano que da los requerimientos necesarios
para que esta industria sea altamente competitiva, ulilizando internacionalmen-
te el 79.4% de total del combustdleo, seguido de la elechicidad con una pair-
ticipacion del 9.5%.

Como observamos. esta rama constituye un gran demandante del combus-

téleo al emplear ia mayor cantidad de la industia.

1.6.6 CELULOSA Y PAPEL.

Esta industria disminuyd su consumo de energia en un 5.6% para ocupar
556,730,000 GJ empileando el 4.4% de la energia empleada por ol sector in-
dustrial en su conjuntc. Por tipo de energético. igual que ia cementera, esta
también ocupd grandes cantidades de combustdleo ocupando lambién i1a
parte preponderante con el 49.6% de combusidleo, el gas con un 35.9% vy el
restante es ccupado por diesel. Su autoproduccién de eneaergla etéctrica signitl-
co el 18.5% de sus necesidades y el 6.1% de la autogeneracidn privada.

1.6.7. MINERIA,

Para la extraccién y beneficio de los minerales metdlicos y no metdlicos la
industria minera consumidé 55,200,000 G.J, cantidod 18.6% menor a la registra-
da en 1992, bajando el consumo de energia al 4.2% de ta utilizada por e!
sector industrial, slendo que esta Industria llegé a ocupar un {ugar preponderan-
te en el consumo de energia primaria y secundaria para la transformocion.

La estructura del consumo de Ia energia estuvo infegrada por 40.2% de gas
naturai, 31.9% de electricidad, 10.3% de coque, 9% de combustdleo, §.6% de

dlesel y el sobrante de gas licuado.
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1.6.8 VIDRIO.

Esta industria se mantuvo estable consumiendo 3.390.000 GJ, ocupando el
2.7% de Ia energia empleada por el sector Industiai en su conjunto, siendo
esta rama intensiva en su consumo de gas, ya Que tiene una participacién det
82.3%. El 7.7% restante es ocupado por la electricidad y ei combustdleo.

1.6.9 FERTILIZANTES.

La rama de los tertillzantes disminuyd su consumo de energic en un 10.5%
al bajar a 13,390 GJ, cantfidad que representd el 11.5% del total registrado por
esta Industria. La estructura energética de esta rama estuvo conformada por el
gas natural, que participd con el 83.1% y Ia electricidad aportd el 11.28%, el
combustdleo el 3% y el diesel el 1.1% restante.

1.6.10 CERVEZA Y MALTA.

La industria cervecera totalizd un consumo de 11,302,000 GJ, clfra 2.5%
menor o la esperada.

Su consumo energético estd compuesto principaimente por combustdleo y
gas natural que significaron el 48.5% y el 38% respectivamente; el resto del
consumo de este sector se basa en la electricidad con el 8.2% y una cantidad
marginal de gas licuado con et 1.2% restante.

Se estima que esta rama autogenerd 581,850 GJ de electicidad durante
1993 represeniado el 1.9% de la generacidbn privada, lo que Implica que sus
requerimientos totales de energia de Ia raed sdlo ocuparon el 69.1% de su con-

sSumo.
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1.6.11 AGUAS ENVASADAS.

La energia dé aguas envasadas observé una demanda de 7,953,300 GJ,
teniendo un incremento del 11.4% con respecto a 1993. Su consumo represen-
ta el 0.6% de! consumo del sector industrial y estd compuesto principalmente
de gas natural con el 26.4%, el diesel con el 23.9% y el combustdleo con 16%.

1.6.12 INDUSTRIA AUTOMOTRIZ.

La industria automotiz aumentsd sus requerimientos de energia en 10.6%
consumiendo 6,279,900 GJ, cantidad que representd el 0.5% del sector indus-
trial en su conjunto.

Por tipo de energélico, el mds consumido fue la electricidad, con una par-

ticipacion del 47.5%, seguido del gas natural, que representd el 33.6% seguido
por el gas licuado y por el diesel.

1.6.13 CONSTRUCCION.

Esta industria consumid en sus actividades de movimlento de tlera, mezcia,
bombeo de cemento, vibradores y compresores de alre, un total de 6,307,400
GJ, slendo los energéticos utitizados, el diesel con et B2.2% vy la electricidad
con el 17.8%. Estas cifras nos muestran un Incremento dei 3% en el consumo de
energia, por o que podemos deducir que esta industria ha logrado crecer.

Cabe observar que esta industria utilizé gran canfidad de energia en el
fransporte de materiales a las obras que reallza, sin embaQrgo, estd contabiliza-
do en ka parte del transporte.
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1.6.14 ALUMINIO.
fta industria del aluminio (fabricacion de lingote, laminacién, extracclén,
estirale y produccién de los derlvadoes), disminuyd en un 11.4% su consumo de

combustibles y electricidad, ocupando sélo el 0.5% de este sector industrial utl-
lizando 5,476,000 GJ.

1.6.15. HULE.

El consumo de energia observado en esta rama econdmica se retiere
esancialmente a ia tabricacion de llantas, bandas, mangueras, camaras, juntas
de hule y partes automotrices, para lo cual se emplearon un fotal de 5,441,700
G, cifra que es mayor en un 2.9% respecto a la registtada en 1992 y equiva-
lente al 0.4 % del consumo Industrial.

1.6.16. TABACO.

La industia tabacalera registrd un consumo energético de 518.590 GJ re-
presentando un incremento detl 5%, siendo este el crecimiento esperado por
esta industria (mayor nimero de fumadores).

Su estructura energética esté integrada por el gas natural con & 57.1%. la
electricldad y el combustdleo que abscrben el 28.6% vy el 14.3% respectiva-
mente. -

1.7 SECTOR DEL TRANSPORTE .

£l consumo de combustible y electricidad de los diterentes medios de
tfransporte ascendid a 1,431,600,000 GJ, cifra superor en un 6.7% a la del arno
anterior.
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1.7.1 AUTOTRANSPORTE.

El autotransporte de carga y pasajeros consumié 1,303,900,000 GJ4, aumen-
tando en un 8% respecto al ano anterior.

Et Qutoircnspo.de representd el 91.1% del sector, los principales energéticos
utilizados tueron Ias gasolinas con el 72.9%, equivalente a 950,216,000 GJ, 1o
que significé el 7.8% mds que el ano anteror. El dlesel particlpd con el 25.8%,
ocupando 336,971,000 GJ, siendo esta cifra mayor en un 9% a la registrada en
el ano anterior. Por su parte, el gas licuado apord 16.743,900 GJ.

1.7.2 AEREO.
E! consumo de energia por este transporte tue de 80,370,700 GJ. cantidad

que muestra un incremento del 3.7%, representando el 5.6% del consumo det

sector del transporte. Los energéticos fueron las turbosinas con el 98.7% vy ol
restante las gasolinas.

1.7.3 FERROWVIARIO.

Los ferrocamilgs consumieron 23,441,500 GJ de diesel, cantidad 16.3% infe-
ror a la de 1992, Este consumo representéd el 1.6% del tolal det sector, utllizén-
dose un 80% para transporte de carga vy 14.3% para transporte de pasajeros; el
restante 5.7% para movimientos de patio.

1.7.4 MARITIMO.

El transporte mairitime utilizé 20,929,900 GJ, citra que es alarmante, pues

bald 21.7% con respecto al ano anteror, ocupando 1.5% del consumo de este
sector.

Los energéticos consumidos fueron el combustdiec, con una paricipacion
del 88.3% y el diesel, con el 11.7% restante.
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1.7.5 ELECTRICO.

Este transporte consumié 2,230,100 GJ, cantidad 6.8% superior a la de
1993 vy significd el 0.2% del transporte. Este sistema se encuentra integrado por
el metro de ia ciudad de México y Monterrey, que consumieron el 92.1% del
fotal y trolebuses, tren ligero y transporte eléctrlico de la ciudad de Guadaiaja-

ra, que utilizaron el 7.9% restante.,

1.8 SECTOR RESIDENCIAL, COMERCIAL Y PUBLICO.

1.8.1 RESIDENCIAL

El consumo energético del subsector residencial reprasentd el 85.1% del
consumeo total del sector.

Los energéticos de mayor consumo fueron: la madera que aportd el 43.3%,
con un equivalente a 298,041,000 GJ, el gas licuado con 263,716,000 GJ, re-
presentando un 11.5% y el restante 6.9% aportado por el gas natural no aso-
ciado, el gas resicdual y kerosinas.

1.8.2 COMERCIAL.

Por 1o que respecta al subsector comerclal, su consumo fue de 102,294,000
GJ, 12.5% del total del sector. Los principales energéticos utilizados fueron: la
electricidad, que participd con el 29.8% y empled 30,976,200 GJ; el gas licua-
do ocupd el 38% con 39,348,820 GJ, y el restante 32.2% repartido entre el
combustdleo, el diese! y el gas, que sumaron 33,478,000 GJ.

28



1.8.3 PUBLICO

Bnatmente los servicios publicos requirleron 17,162,250 GJ, que represenia-
ron @1 2.1% total del sector, consumiendo bdsicamente energfa eléctiica.

En este andlisis no se tomo on cuenta a la energia eléctrica debido a que
esta se toma como exergla pura. Parag poder entender los sigulentes mapas
energéticos tendremos que empezar a leerlos de derecha a lzquierda, tomando
1a derecha como las entiadas de materias energéticas, en la parte central to-
maremaos las centros de reclclale de energia v la parte zqulerda como las con-
versiones tinales de energia.

A continuaciédn observaremos el mapa energético de los Estados Unldos de
Norte América en el cual observamos en términos de porcentaje o que gasta
de energia vy lo que desperdicia y podremos comparario con el mapa energe-
tico de México segin el balance nacionai®’.

Para poder entender los siguientes mapas energéticos iendremos que em-
pezar a lecros de derecha a kzquierda tomando 1a derecha como las entradas
de materias energéticas, la parte central como los centros de reciclale y el tado
zquierdo como las conversiones energéticas usadas.

4 MAPA ENERGENCO OE E.U.A OBTENIDO DE EL DEPARTAMENTO DE ENERGIA DE U.S.A.
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MAPA ENERGETICO SEGUN EL BALANCE PRIMARIO

DE
TRANSFONMACION

En este primer mapa energetico obsevamos que del balance nacinal de ener- '
gla se nos indica que toda la energia tue consumida y no hubo perdidas o fu-
gas esto significa que la energia fus utilizada al 100%, lo cual es imposible.
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E.U.A.

DMAPA ENERGETICO DE
ERNERGIA NOTLEAR g

En este segundo mapa observamos una congruencia con io dicho en el
punto HIRESULTADOS ESPERADOS), pues nos Indica que hubo perdidas de ener-

géticas v que ia energia no se ocupo al 100 %
Al comparar 1os mapas energéticos observamos que mientras en el, de

E.U.A. se nos da una aproximacion de ia energia perdida, el balance naclonai
nos dice que se consumi¢ al 100% la energia o cual no es posible debido o
diferentes circunstancias [eficlencias mocdnlcas, termodindmica, calidades de

enengia.)
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* Capitulo 2. EL BALANCE EXERGICO

2.1 BASES PARA EL BALANCE EXERGICO

Hasta ahora se ha habiado de ka canfidad de la energla, de sus usos pero
surge una sinesura y desto que tanto tiene que ver con ka exergia?. Pues se ha-
bla de la cantidad y entonces ika calldad de la energia?. (Y esto quiere decir
que es lo mismo quemar 1 BTU de madera o de bagazo de cana que un BTU de
diesel o de gasollna, y este a su vez es igual que un BTU de gas?. Y eslos nos
dardn los mismos rendimientos?. Al hacer estas pregunias podremos entender
un poco mas el significado de este trabajo: En ei cual mediremos las calidades
y las cantidades de ia energia disponible en México, yo ne basdndonos en la
primera ley de Ia termodindmica,. sino en un estudio poco mas protundo, como
puede ser la segunda ley de la termodindmica y comelaciones mas avanzadas
no tamando al sl;femc como idedgl sino infentando acercamos un poco Mmas
ala realidad. (Stifanska, Penn-Robinson, Wilson efc.). Pero puade suiglr la pre-
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gunta , <y esto que signitica?. Significa que podremos darnos cuenta como se
usa la energia en la industria, siguiendo el balance nacional, observar en don-
de esta mal utiizada y en donde se puede hacer un mejor manejo de esta y
plantear posibles mejorias; para esto tendremos que comparar la energia gas-
tada segun el balance original (primario), con 10s resultados de nuestro balan-
ce EXERGICO, a! comparar los resultados astos nos servirdn para contestarnos
las preguntas antes planteadas y entender un poco mas el signlficado de
oxergla.

También podremos sugerir 10s lugares donde s posible mejorar la energia y
donde ahorraria.

2.2 ANALISIS PARA LLEVAR AL CABO EL BALANCE EXERGICO

Para realizar un balance de exergia es necesario tener conocimientos de
termodindmica, especificamente conocer y manejar la pimera y segunda ley
de ia termodinamica.

Estas leyes basan su estudic en la energia vy las alteraciones que ésta sufre;
la primera ley nos habla de la conservacion de la energla y la segunda de las
transformacionas que sJufre en un proceso.

Sa presentan las bases temmodindmicas y los conceaepios necesarios para
entender un andlisis . es decir, que este andlisis nos proporicionara la energia
minima necesara, y el excedents que es ol potenclal de ahorro.

El primer témine que utilizaremos o3 la entalpia que nos da la cantidad de
calor necesario en un sistema :

H=hM, - b M, 1

Donde H es la entalpia total, h, Yy h, son las enlalpias especificas de las co-
mentes de salida y enirada respectivamente. M, y M, son los tiujos masicos de
las cormrientes.

Del mismo modo tendremos a la entropia que nos dard el desacomodo del
sistema vy las varnaciones que éste sutre :
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S = S:eM,-SeM, 2

Donde S« vy S. son las entioplas especificas de 1as conientes de entrada y sa-
lida.

Del mismo modo obtendremos un nuevo termino que es el frabajo minimo

que necesita el sistoma  y observamos qQue aparece un término independiente
que es la temperatura iniciat:

W = H-T.S

3
En donde To representa ia temperatura inicial a condiciones normales.

Entonces observamos que paria ia enfropia v su generaciédn tendremos ©
S,=S-QT,

a
Donde Q representa el calor necesano del sistema, con o anterlor podre-

mos obtener el rabajo perdido, que tendrd que ser parecido al balance inictal

Wp = T,5, - S
Donde Wp debe ser parecido al balance orginai.
Si

H=YnC dt = nC 0= nC, (0, - 1,) 6
Y

Sn = &t - Sty = Cplintdty 7
Entonces tendremos que observar st el trabajo minimo y el trabaojo perdido

son iguates; sl No o son, veiemos ia canticiad de energia perdida. Para com-
probar ko antferior podemos utilizar ia energia de Gibbs © la energia de Hel-

mholtz que al final de cuentas nos deben da dar el mismo valor al antes men-
cionado.

G = H-7155,

8
Esto seria sl tuyiéramos un sistema ideal, pero como en la realidad no suce-

de asi, tendremos que dilizar ofras relaciones, las cuales nos den ias calidades
de los hidrocarburos una de kas ecuaciones que se aproxima a la realidad de

los hidrocarburos méxicanos es ta de Szargut y Stilanska que nos relacionan la
energia disponible de los hidrocarburos:
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Entonces tendremos que para los liquidos :

QSLHY =1.0374+0.0159H/C +0.0567 O/C +0.5985 SIC [1-0.1737H/C) 9

y para los gases :

AJLHV = 1.033 + 0.183 H/C - 0.0694 1/C 10

Donde H/C, O/C, S/C y 1/C representan las divisiones de los radios atdmicos
de los elementos representados por su simbolo, LHV representa el poder calotifi-
co medio y a® es la cantidad de energia disponlble.

Otras contribuclones que tenemos que tomar en cuenta para nuestro andli-
sis son 1a madera. el bagazo de las zondas azucareras y el catsdn. Para éstos
utilizaremos una ecuacién sencilla, pues no se encontrd Ningun proceso en el
cual la presidn sea una variable dependiente. La mayoria de es51os procesos
son de quemado, por o cual tenemos que tomar sélo el Cp y después multipil-
caro por la cantidad de producto quemado o transtomado.

Asi, tenemos que

Cp =0.17+17.1*1064 T +{3.2*100-3 +3.05*100-67T}

11
Donde T se encuentra en grados Kelvin,

Las ecuaciones anteriores como ya se dijo en las bases tedricas nos servirén
para damos una idea de la cantidad de energia que ullizamos pero se les
tendré& que dar un signlficade a cada una de ellas; como se vera en la resolu-
cion del algoritmo, al dares este significado se podrid crearl un nuevo Mapa
energético pero ya basdndose en 1a segunda ley de la termodinamica.

2.3 ALGORITMO PARA EL CALCULO DE LA EXERGIA.

1. Conocer todos los datos necesarios de tablas Cp, LHV, radlos atdémicos y

tempercturas a las que se llevan al cabo los procesos (en Kelvin), tomando la

temperatura inicial como 298°K vy la produccién por ano de ios diferentes pro-
ductos.
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Sustituir los datos en tas ecuaciones &y 7.

Sustitulr los datos obtenidos en las ecuaciones Sy 8.

Comparar con los datos dados por el balance primario.

Utilizar para los derivados del petréleo las ecuaciones 9 y 10.
Despejar ac de las ecuaqaciones 9y 10

Utllizar Ia ecuacién 11 para el bagazo de cana, madera y carbon
Dar los resultados por industria segln los porcentajes del balance

gubemamental o primario
Pasar las datos por afio y comparar con los resulfados obtenidos
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Capitulo 3. RESOLUCION DEL ALGORITMO

EXERGICO

3.7 DATOS NECESARIOS

B

PETROLEO CRUDO €56 | GIBL 258.15 1000
GAS NATURAL 522 G¥m® 298.15 1500
CARBON 524 |GITON 29515 2000
GASOLINAS NATU- 1.22 GJI/BL 298.15 1500
RALES

DIESEL 1.45 GI/BL 298.15 1500
COMBUSTOLEO 1.60 GI/BL 298.15 1500
AZUFRE 221 GITON 298 15 3168 3
TURBOSINA & 64 GI/BL. 398 15 1500
COQUE DE CARBON 6 67 |GITON 29815 348
MADERA 340 | GI/TON 298715 335
BAGAZO DE CANA 168 |GITON 258.15 340
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TEMPERATURA INICIAL
Las entalpias de las sustancias quimicos dependen de la temperatura y presién,

por conveccién se toma la temperatura Iniclal a 25°C, (298°K].

TEMPERATURA FINAL
Se puede tomar como la temperatura maxima a la que una sustancia conserva

sus propiedades termodinamicas.

PODER CALORIFICO O CAPACIDAD CALORIFICA®?
si se hace llegar calor a una sustancia manteniendo volumen y presién constan-
tes, Ia energla aumenta en la cantidad de energfa suministrada por el flujo de

calor.

RELACION DE RADIOS ATOMICOS
H/C- T O

4;r;éf"i

T

‘0.1‘1’6433' 0:7i 1 1‘6 ]j]9256 1.69805
RADIOS ATOMICOS
AZUFRE 1.09 | UMAS
HIDROGENO 0.79 .. | UMAS
OXIGENO 0.65 UMAS
CARBONO 0.91 UMAS

SLAS UNIDADES DE CADA SUSTANCIA HAN SIDO ADAPTADAS PARA LAS NECESIDADES DE CAL-
CuLo
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RADIO ATOMICO

La torma que reacciona un dtomo depende de muchos factores. La carga
nuclear y la configuraclon electrénica para determinar el radic atémico se to-
ma la distancia entre e! nucleo de los Gtomos entrelazados.

PETROLEO CRUDO | 51.8

GAS NATURAL 0.4163
GASOLINAS  NATU-| 4242
RALES

DIESEL 681

COMBUSTOLEO 5685

El significado de O/C, S/C y H/C es la divisidn de los radlos atdmicos de los
elementos expuestos, esto para ser utiilzadas con la ecuacion de Stirtfanska.
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3.2 VALOR DE LAS ECUACIONES DE ENTALPIA Y ENTROPIA

i
PETROLEO CRUDO 7. 869360873 3563.9564
GAS NATURAL B.440825872 6279.0653
CARBON 9073322008 80217.694
GASOLINAS NATU-{ 1. 971060879 1466 257
RALES
DIESEL 2.332654324 1742.6825
COMBUSTOLEO 2.584997874 1922.96
AZUFRE 0 466975448 155.0315
TURBOSINA 10.72773118 7980.284
COQUE DE CARBON | 1 031220447 332.4995
MADERA 0.512748792 162.14
BAGAZO DE CANA O 220666155 70.308
TOTAL 45 14157394 33,592.878

En los resultados obtenidos de ia entalpla se observa el calor transferidoe
hacia el medio ambiente, como regularmente io medimos a presién constante
no significa que sean ios cambios de su energia. Del mismo modo la Entropia.
que esta definida como una propiedad de estado que también nos dio una
variacion que nos sevird para el calculo de la exergia.
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3.3 UTILIZACION DEL. TRABAJO PERDIDO Y GIBSS

PETROLEO CRUDO

GAS NATURAL 2516.632 |-6382.17
CARBON 2973.546  |-11029
GASOLINAS  NATU-|587.6718  |-1490.33
RALES

DIESEL 698.4624 -1771.3
COMBUSTOLEO 7707171  [-1954.54
AZUFRE T 5392287 16,9556
TURBOSINA 3198476 |-8111.33
COQUE DE CARBON |307.4584  |-26.3652
MADERA 1528761  |-9.63085
BAGAZO DE CANA 65.79161 -1.71849
TOTAL 13757.11  {-34101.7

Aqui observamos {05 primeros datos Interesantes pues comparamos que el
balance nos da un valor de energia total que no es parecido al valor dado en
el balance nacional y también observamos que el valor de Gibss es negativo,
peso recordemos que se debe aplicar vatlor absoluto.
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34 UTILIZACION DE I.AS ECUACIONES DE STIREANSKA

Tl
PETROLEO CRUDO 104201
GAS NATURAL 5.005541
CARBON 8897807
GASOLINAS NATURA-| 2071627
LES
DIESEL 2462179
COMBUSTOLEO 2716888
AZUFRE 3.752701
TURBOSINA 6.361709
COQUE DE CARBON 1.32
MADERA 3.74
BAGAZO DE CANA 2.85

Un dato adicional que podemos dar es Qua @ valor de hc en algunos casos
puede ser muy parecido al poder calorifico. io cual no es una coincidencla
sino por el contrario es una afimmacién de que los datos empliricos v la realidad
pueden ser muy parecidgdos.
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3.5 RELACION DE LA PRODUCCION POR ANO CON EL TRABAJO TOTAL,
LA ENTALPIA Y LA ENTROPIA,

ALPOR ANO

TPRODUCE

EXERGIA TO-

L l i83320660 54006’.;0896 1306[’6:.’.‘5‘3 57]' ’
CRUDO
GAS NATU-|[3.4992E+11] 8.8062E+13 |2.10717E+12] 1.75154F+12
RAL
CARBON 160114.5 433074497.3 | 1427852116 1424667.917

GASOLINAS [4643550000! 2.72888E*~12 | 680863769 9619702713
NATURALES

DIESEL 1082310450] 7.55953E~11 | 1886123481 | 2664832511
COMBUS- 1734336300] 1.33668E+12 | 3335059331 | 4711996841
TOLEO

AZUFRE 543837000 | 75717734808 | 84311865.87| 2040857676

TURBOSINA {B320122850] 2.00117E+13 66396943258 52930200416

COQUE DE 12048 3704258.518 | 4005.953976] 136455.9529
CARBON

MADERA 1100845 168292837.7 178491.0083 8224898.451
BAGAZO DE] 16106068 165864816 4005.953976 136455.9529
CANA

TOTAL 9. 156464E+14] 2 2258E+12 1.90E+12
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3.6 ESTABLECIMIENTO DE LOS PORCENTAJIES DE PARTICIPACION

= TR R
BErE T B
PETROLEO CRUDO 4.65 E+ 9 2532 E +9 2.88 E+ 9
GAS NATURAL 6.27 E+11 716 E+11 6.61 E+11
CARBON 5100 E+5 583 E+5 263 E+5
GASOLINAS NATU- 3 L9 363 E+9 1.98 E+9
RALES
DIESEL 9.54 E+0 109 49 548 E+8
COMBUSTOLEO 1.69 E+9 193 L9 9 70 E+7
AZUFRE T3ILE+S 835 E+9
TURBOSINA 1333968+11 |
MADERA 8 22 E+6
BAGAZO DE CANA 1.36 E+5 o
TOTAL 7 117368BE+11 |1.010B25GE+12 3.6GE +11




AL comparar los resultados con o expuesto en el capitulo uno, observamos
las grandes contradicciones que existen entra la energia consumida y ia que
en verdad se utllizo, asi podremos observar que en el rubro de el transporte te-
nemos grandes perdidas, que ocaslonan una sere de probleamas tanto eco-
nédmicos, como amblentates, en ai sector industrial que se podria pensar que es
en el que se tienen ios mayores problemas de energlia, es por el contrario pues
es el sector que ocupa con mayor eficlencia la energia,. al realizar la compa-
racién con el sector de el transporte.
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‘Capitulo 4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1 ANALISIS POR SECTORES

A continuacidn haremos comparaclién de ios resuttados obtenidos en con-
tra de o que se muestra en el balance nacional, ia suma total del bakince
nacional es de 6,060,000,000 GJ, mientras Que la obtenida en este estudio es
de 1.902 E12 J. Cifra menor a la reportada.

4.1.1 ANALISIS POR SECTORES

Lo expuesto por el bakance naclonal nos indica que ei fotal del sector in-
dustrial utilize 2,478,540,000 GJ; Citra que es mayor, comparada con la obteni-
da en el balance exergico 7.1173 E11 J. Lo que nos Indica una gran cantidad
de energia desperdiciada, en ias sigulentes tabla analizaremos los datos de 1o

expuesto en el balance nacional como consumido y los resultados del balance
exergico.
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4.1.1.1 PETROQUIMICA (BEMEX)

Energético Usado Porcentaje Reporte Reporte
Naclonal Exergico
GJ J
Gas Naturai 35 767,099,500 2.4460E11
Combustoleoc 65 4,246,050 4.2010E9

Aqui podemos observar las grandes diferencias en cuanto a resultados ha-
blendo una gran diferencla entre la energia observada y la aprovechada, ma-
yor a lo esperado en un 50 %.

4.1.1.2 SIDERURGA

Energético Usado Porcentajle Reporte Reporte
Nacional Exergico
GJ J
Gas 45.2 1.,370.373.6 317E N
Coque 28 8,489,040 1.58 €4
Diesel 08 242,544 47,328,000

En esta industria notamos una gran incongruencia pues o expuesto en el
balance de energia nacional de la Secrataria de Energia nos indica que el co-
que se ufilizo completamente en el sector residencial y no se utliza en el sector

Industrial y este no aperece nuevamente en todo el balance primario.
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4.1.1.3 INDUSTRIA QUIMICA

Energético Usado Porcentaje Reporte Repore
Gubernamental Exerglco

GJ J
Gas 49.8 73.146,240 2.99E 11
Combustoleo 33.2 487,644,160 2.47E9
Diese! 1.8 2,643,840 1.06 E8

En osta Industiia como todas tlene grandes incongruencias y no por que se
este frabajando mal |, sino por que el balance gubernamental se encuentia
muy mal planeado, del mismo modo podifamos tomar a todas las industrias,
pero despuds de tomar a estas tres de modo aleatorio no tendra ningin sentido
analizar cada uno de los sectares pues observarfamos los mismos erores.

4.1.2 SECTOR DE EL TRANSPORITE.

En este andlisis observamos que el sector del fransporte ocupo 7.11 E 11 J4
cantldad menor a la reporlada 1,431,600,000.00 GJ, o cual es una diferencia
mucho mayor a la esperada.

4.1.3 SECTOR RESIDENCIAL.
El sector residencial. comarcial y publico ocuparon 3.66 E 11 J, mientras
que el reportado tue de 56,175,700,000.00 GJ

4.2 RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

De los resullados anteriores observamos que en la mayora de las empresas
hay grandes perdidas de energia es por eso que recomendamaos:
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4.2.1 EL BAGAZO DE CANA

En el caso del bagazo de cana usarlo totalmente intentando precalentar
la matera prima con los mismos gases de combustion, hacer un buen diseno
de los hormos para evitar las fugas; aunque ol C.P. de estos productos es bajo,
cree que por las cantidades que se generan esto puede abastecer completa-

mente a la industrla azucarera

4.2.2 LA INDUSTRIA PETROLERA (PEMEX)

4.2.2.1 EL GAS NATURAL Y EL GAS LICUADO.

Para el caso del gas este producto se o debe dar un mejor uso no sola-
mente quemarto (hogares). Si no llevario a una combustlén exhaustiva, pues el
producto que tlene el mayor poder calorifico, lo preferible seria utilizaro en ma-
vores cantidades para la conversiéon de energia eléctrica.

Al analizar las diferentes industrias observamos que la empresa con las ma-
yores perdidas es PEMEX, tgl vez sea por esto que esta paraestatal se encuentra
enfrancdo a una nueva era en la cual se espera que No tenga Ias perdidas ac-

tuales de energia.

4.2.2.2 EL PETROLEO.

En el caso de los derivados del petrdleo, debemos mejorar su refinacién,
aunque esto es caro, pero con el tiempo tendriamos una mayor eficiencia de
nuestros productos y podriamos tener una mejor calldad de la energia. ademas
de que asi contribuiremos al mejoramiento de ia calidad del alre, aunque el
mejoramiento de los productos es importante, no es io Gnico que se debe tomar
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en cuenta, parte primordial serd el reallzar campanas permanentes de con-
cientizacion hacia el uso raclonal de fos combustibles usados y por conse-
cuencia la energia.

Al analilzar las diterentes Industrias observamos que la empresa con las ma-
yores perdidas es PEMEX, fal vez sea por esto que esta paraestatal se encuentra
entrando a una nueva era en ia cudl se espera que no tenga las perdidas ac-
tuales de energia.

4.3 LA INDUSTRIA QUIMICA.

La industria quimica es la que ha tomado la mayer conciencia de lo que es
el ghormo de energia es por esto que es la que menos desperdicia la energia,
ademds de que asi tienen un considerable ahorro.

4.4 ANALISIS POR EQUIPOS

4.4.1 CAMBIADORES DE CALOR

Esta es una de kas dreas en kis que hay las mayores tugas de energia , lo
convenlente seria disenar con tecnologias mas modemas (tecnologia Pinch) vy
con esto se lograra que sea una drea en la cual se pueda tener un gran ahorro
de energia ademds de fomar en cuentia los nuevos disenos y materiaies para
asf utilizaros.

4.4.2 BOMBAS

Checar las cabezas de carga y descarga y on ja medida de lo posible re-
cortar espacios, con esto ganaremos consumos energéticos. y un menor des-
gaste de estos equlpos, ademds de que {a tendencla actuat es la de reduclr ios
niveles de las plantas (menores espacios).
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4.4.3 AUTOMOWVILES

Hacerlos mas eficientes es decir que tengan un mayor rendimiento . detl
combustible. ademds de utilizar los gases de combustidn antes de ser enviados
a la atmdstera ademds de conclentizar al ia poblacién con programas de ra-
cionalizacién de el automdvil.

4.5 CONCLUSKONES

CONCLUSION A

EL andilisis exergico nos pemite conocer el valor de la energia que utiliza-
mos reaimente y con esto podremos saber los costas reales de  la energlia no
solo en términos de cantidad, sino de calldad del energético usado.

CONCLUSION B

El andilisis aqui expuesto nos permmitié obsefvar que el balance nacional de
energia esta basado en los principlos de la primera ley de la termodinamica,
pero se encuentra muy mal pianteado.

CONCLUSION C

El punto que se observo como mas interesante fue que la energia que se
genera en el pals ©s mucho mayor a la que en verciad se utiliza al analizario en
las grdfica siguiente y comparario con la grdfica del consumo de energia de
E.U.A. Observamos que mientras este pais utiiiza el 65 % de su energia. nosotros
soio ocupamos el 15% de esta. Slendo este un grave probiema pues el des-
perdicio nos frae como consecuencia un desequilibrio no solo econdmico sino
también amblental y soclal .
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Al reallzar la comparacion de 1os resuitados esperados observamos que 1as
perdidas de energia son mayores a ios esperados en un  30%.0°)

ALAP A EXFRGICO OBTENIDO DE FL BALANCE DE ENERGIA DISPONIRLE

CENTRO
332

TRANST ORMALION

4.6 PROPUESTA

Realizar bakances exergicos en todas las dreas en las que se neceslte aho-
rrar energia, al obtener el resultade numérico observar las posibllidodes reates
de llevario a cabo.

4.7 APORTACION
La aporacidn fundamental del andlisis exergico es su capacidad para

considerar la calidad de la energia no solo ta cantidad y eliminar lo que en
cualquier otro estudio energético se conoce como erores de segunda ley que

¢ 1LOS MAPAS ENERGETICOS HAN SIDXO ADAPTADOS PARA PODER LLEVAR AL CABO LA TOMPA-
RACION ENTRE ESTOS.
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pueden ser de gran importancia dado las diterentes manitestaciones de la
energia, con este tipo de estudios este error se elimina.

4.8 CONCLUSION FINAL

La energia en México se encuentra muy mal distribulda pues ademds que
dependemos en un 20% de un solo energético (petrélec y sus derivados), hay
ofros que no ios fomamos en cuenta: energia solar, edlica, hidraulica, ademdas
que este energético lo utilizamos en su mayoria para qGuemario sin intentar sa-
carle un mavyor beneticio.

El trabajo aqui expuesio nos da la apreximacién numérica de la energia
que se esta utilzando. y no signitica que nos indique el lugar en el que se debe-
16 de redisenar, sl No por el contrario nos da ta pauta come estudiosos de ia
Ingenteria Quimica de que trabajemos para iograr ei mayor provecho de ia
EXERGIA y como consecuencia un mejor uso de lo energia.

El andiisis de exergia es una técnica para evaluar el tuncionamiento de
procesos, sistemas y equipos industriales, bbasado en la aplicacidn simuitdnea
de las dos leyes tundamentales de la fislco quimlica. pero su mayor aplicaciéon
podra sar para realiza of balance energéticos de el pals.



APENDICE A

NOMENCLATURA

Qe

1]
Cc.p.
G
GJ

M.B.D.

Ss

Cantidad Energética Disponible

Barril

Poder Calorifico

Energia de Gibbs

Giga Joules

Entaipia

Entalpia Especifica de Entrada

Entalpia Especitica de Sallda

Instituto Mexicano del Petrdileo

Joule (Medida Energética tntemaciconal).
Grados Ketvin.

Poder calorifico Medio

Miles de Bariles por Dia
_Flujo Masico de Entiada

Filujo Masico de Salikia

Numero de Moles

Organlzacidn de Paises Exportadores de Petrdleo
Divisién del Radio Akdmico del Oxigeno entre el Radio
Atémico del Carbono

Producto infemno Bruto

Cator Necesario

Entropia Total

Entropia Especifica de entrada.

Entropia Especlifica de sallda



Ton
to
T1

1/c

Divisién del Radlo Atémico del Azufre entre et Radlo
Atémico del carbdn

Toneladas

Temperatura Iniclal acondiciones normales
Temperatura Iniclal a condiciones del sistema
Temperatura Final acondiciones del sistema
Trabajo minimo

Divisién det numere uno entre el Radio Atdmico del
Carbono
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APENDICE B

LA INDUSTRIA PETROQUIMICA Y EL TLC

La industria petroquimica mexicana en su dimensién con base a las activi-
dades industriales consideradas como tates, en E.U.A. Es un sector con ventas
mayores a ios 10 mil millones de ddlares, magnitud que representa el 4.7 %
del producto intemo bruto y el 21.2 % ., de kas manutacturas: y si le anadimos la
funcién de esta industiia en el aparafo Industrlal del pals. que provee a mas de
40 subsectores industriales, observamos su gran importancia nacional, 1a aper-
tura comercial frente a Canadd vy EVUA implica enfrentar a dos de los mas gran-
des monstruos Industriales, entre los dos tlenen una capacidad Industrial que es
superior a la nuestra en 28 veces, con una escala individual que oscila entre
dos y seis veces el famano de ias plantas mexicanas. aungue en algunos casos
se ha logrado iguakar el famano Individual de algunas empresas.

E.UA es el proveedor principal de las importaciones petroquimicas de Méxi-
co con un 60%, representando México un ciiente de solo el 3.8 % de Ia expor-
tackin de ese pals, que o su vezr es mercado para el 23 % de las exportaciones
mexicanas; esto indica kas dificultades para competir o tener acceso a el mer-
cado, slendo con frecuencia el trato discriminatorio que los compradores Nor-
teamericanos dan a la oterta de producios mexicanocs.

Frente a estos aspecios las allemativas ofensivas y defenstvas de la industria
petroquimica mexicana enfrentan una tarea que tiene lo misma esencia para
todo el pals:

-Solventar favorablemente la negociacldén comercial en ias ramas secun-
darias y terclaras de la petroquimica en todos sus aspectos (reglas comerciales)

-Resoiver Ia problemdatica de los productos nacionales en mercados extran-
leros, buscando aiianzas de cooperacién empresarial y tecnoléglca:
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-Alcanzar y actualizar las bases de competitividad del sectior, tanto a nivel
Individua!l como a nivel nacional ., como las proplas del entomo, asi como de
disponer de un costo de capltal compelitivo y tener situaciones similares de
cardcter fiscal gue hoy resultan favorables para nuestros aliados.

Lo empresa debe estar al tanto en la evolucién de los mercados y adaptar-
se a ellos para iograr la cercania con el cliente( En esto radlkcara su permanen-
cla en el mercado)

Los cambios en la capacldad de compra de los clientes, sus gustos y prete-
rencias, la entrada de nuevos competidores naclonales y extranjeros o cual-
quier nueva legislacion, provocan varlaciones para el mercado que obligan a
la empresa a replantearce su estrateglia comercial, es decir si deblera seguir
cubriendo el mismo mercado medificar algune de los elementos de dicha es-
trategla, cubriendo el mismo mercado o modlficandoe alguno de ios elemen-
tos(precio, producto, promoclon vy planta o plaza) etapas decisivas en el desa-
rrolio

Durante los ultimos quince anos el mercado nacional ha pasado por situa-
ciones econdmicas muy varladas (ver Introduccién) las cuales las pedriamos
agrupar en 3 grandes grupos:

Crecimiento, concentracion y aperura. Lo primera se caracterzo por un
fuerte crecimiento econdmico debldo a ia exportacién de petrdleo a precios
alzados. ta calda de estos precios afecto gravemente la economia del pais
iniciandose una segunda etapa de contraccién en un mercado cerrado al ex-
terior. A partir de 1988 podemos decir que se empezd a gesiar la tercer etapa
tiamada la apertura. al acelerarse ia liberaclén del régimen de importaciones
que se habia iniclado tibiamente en 1985.

EL MERCADO Y EL ALTO PRECIO DEL PETROLEO
£l crecimionto econdmico derivado de Ias expornaciones petroleras a pre-
clos elevados, aumento la capacidad de compra del consumidor, 1o que a su

vez provoco un aumento generalizado en ta demanda de los productos.

57



PRECIOS DEL PETROLEO ALTRAVEZ DE LA HISTORIA

PRECIO EN
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Slendo esta mayor que la oferta credndose un mercado de vendedores, es
declir, un mercado en el que of abastecimiento era insuficionte. Las condiciones
eran Impuestas por los vendedores (precio, crédito, entregao). Las imporiaciones
eran fimiladas debido a los elevados aranceies y ademdas que se requerian
pemisos de importacidn dificiles de conseguir.

Con mayor capacidad de compra, los cllentes se hicieron mas sofisticados
buscaron nueves productos. La gama . aparencia y estilo se volvieron impor-
tantes, mientras que el precio no era un facltor critico en ia declsién de ka
compra. Por otra pare, los canales de distribucidn se desarmroliaron notablemen-
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fé. aumentaron 1os puntos de venta y aparecieron ias boutiques, con diferentes
giros de productos. En general, los canales de distribucion recibleron un fuerte
apoyeo tanto de tabricantes y proveedores como de consumidores.

Ante la gran demanda experimentada en todos los sectores, las empresas
se enfocaron al producto. El servicio era poco se otorgaba de forma pasiva sin
utilizar estrategias compeatitivas. La fuerza de venta era la "TOMA DE PEDIDOS"
con poca capacitacidn en espera de que el cliente fuese Quien la buscara.

Se daba poca imporancia a la planeacién y al informacion actualizada
sobre el mercado ni se sentia la necesidad de poseeria, al no dar abasto a ia
demanda de producios.

No se valoraba la utiidad por linea de producto, zona geogrdtica o tipo de
cliente, solo importaba la utilidad total. ta competencia era agreslva pero
complaciente, era un mercado en el que habia para todos.

En 1982 con la caida del, precio del petrdleo, la situacidn empezd a cam-
biar pues afecto gravemente nuestra economia, debldo a la alta deuda exter-
ng, devaluaciones continuas de nuestra moneda y un a Infiaciéon que rebasaba
por mucho los indices esperados.

La capacidad de compra se redujo de manera impresionante y el mercado
sufrid un cambio viciento que fue de alarma general.

La demanda de productos, en generatl sufii® un gran cambio pues esta en
la mayoria de s productios era mucho menor a la oferfa, volviéndose un mer-
cado do compradores donde el cliente empezaba a poner condiciones.

Con una menor capacidad de compra se convinld en mas exigente, bus-
cando satistactores y racionalizando sus compras al hacer un verdadearo evaluo
de costo-utilidad. volviéndose el precio del producio factor determinante.

Los canales de distribucién se redujeron al tener un apoyo incipiente por
pare de jos proveedores y fabricantes quienes ictaban de llegar directamente
al cliente para oftecer un precio menor y buscar mayores ventas;, at mismo
tlempo el cliente prefirld tratar directamente con el tabricante para tener mejo-
ros precios y con esto llego la contratacion del mercado que obligo a ia em-
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presa a ir por su cllente y abocares a el, provocdndose una mayor competen-
cla con mayor agresividad credndose ias guertas de los preclos, hasta que mu-
chas empresas se dieron cuenta que ni asf lograban sus propdsitos y surgieron
asl los acuerdos de precios, sin embargo, astos acuerdos no tunclonaron pues
existia una demanda menor a la oferta.

En este momento ta empresa entendlé que la tnica foma de llegar a el
cliente era pensar como el y sentlr sus necesidades y se creo el sawviclio al
cllente, como una herramienta de venta. se capacito a la gente de ventas y se
vieron necesidades reqles del cllente hatdndolo de satlsfacer, los vendedores
no llegaban dnicamente por el pedido, sino que Intentaban ganario o st era
necesario creario, al mismo tlempo ka empresa reviso las iineas de producto,
evaludndolas segun las zonas geogrdaficas y el tipo del clionte al que queria
llegar, para asi decldlr sobie la creacién de un nuevo producto o ta slimina-
clén de aiguna lineqa.

Debido a la talla de divisas , se prohibleron las importaciones, vy ias expor-
taciones que hasta el momento Nno se tomaban, como una alternativa surgleron
intentando las empresas compensar con esto la caida de su mercado Intemo vy
aprovechar el poco poder adquisitivo de ia moneda en este periodo.

PRINCIPIOS DE LA APERTURA

Si blen en ia apertura del mercado se iniclo en el ano de 1985, con la en-
trada de nuestro pals at GATT, no es hasta finales de 1987, cuando se acelero la
lIbaracidn de importaciones al reducir los aranceles, eliminarse precios oficia-
les, y exigir permisos para un gran numero de productos, Ademdas de lo antes
expuesio Ia proteccién de la moneda calcuiada en un 35% en el periodo,
disminuyo en un 5% en los anos posteriores.

A ia flegada de las Imporaciones el cliente se volvido mas exigente pues
pudo comparas calldades y preclos algo que no habla ocurrido en 10s UImMos
40 anos. En los primero anos de esta etapa, muy pocas empresas vinleron a
ofrecer sus producios al mercado Nacional: fueron mas bien taidos por distri-
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Buidores y posteriormente, los mismos fabricantes naclonales vieron esta medi-
da como una forma de compietar o sustituir algunas lineas de produccién.

La apertura comercial obligo a que la empresa se enfocara al mercado
nacional.

£l empresario se dio cuenta que el campo de batalla no os solamente el
territorio nacional, sino que puede ampilar sus horizontes tanto como el lo desee
utilizando una filosofia de crecer y prosperar Nno Como persona sino como pals.

LAS RELACIONES DE LA NUEVA EMPRESA MEXICANA

Esta debe tener claro cua! s su mercado y cuales son sus necesidades de
sus cllentes, debe aprender a dar un buen servicio, usando la filosofia de que
hago mejor y como © pucdo superar équé necesidades tiene mi cliente? y
LecoHmMo se las cumplo?

De esto destacan tres factores primordiales que sera necesaro atacar slen-
do estos los canales de distribucidn i fuerza de las ventas y el servicio al
cliente.

Esto no quisre decir que el producio no sea importante sino todo lo contra-
rio el producto deberda cumpllr con una alta calidad para poder ser competiti-
vo, pues de no ser asi a el cliente no I8 interesara comprarno, juntc al precio
habra que fomar los factores de servicio y garantia.

Ante 1 gpertura se necesitara acercarse mas al cliente, olio requiere refor-
zar los canates de distribucibn, por donde Introducirse, aumentar la gama de
productos, crear en el cllente la necesidad, se fendrd que tener una busqueda
continua de nuevos cliente (sin desculdar a los que ya se tiene).

EL NET BACK

Lo anterioimente expuesto io podemaos utilizar para cualquier empraesa pero
en nuestro caso particular lo debemos tomar como la base para una nueva
politica en cuestién de las ventas de nuestro petrdleo et principal energético

con el que cuenta este pails.
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El poder estar en competencia con las grandes refinadoras mundiales tales
como Shell, Exxon, Mobil. eifc. y ganarles solo se podrd lograr st aprendemos a
jugar con estas variables siendo esto el NETBACK, que no sera otra cosa mas
qQue una serie de transacclones Intentando vender las cantidades necesarias
de nuestro producto y esto solo se puede lograr si conocen las caracteristicas
de nuestro producto; para el caso particular de nuestro crudo sabemos que
este confiene grandes cantidades de azufre y vanadio principaimente, o que
lo hace un crudo pesado, basdndose en esto tenemos que conocer a quien le
vamos a vender y que cantidades, para asf sacarle un mayor rendimiento a
nuestro petroleo, esto se hace por medio de grdficas de cada compania de-
pendiendo de la planta que tengan su capacidad vy su proceso que utilicen
rara ia destitacién del crudo, cen esto logramos que los compradores no solo
satistagan sus necesidades con nuestro producto sino que saquen &l mayor
rendimiento de este. Tamblén tenemos que tomar en cuenta en que parte dei
mundo se encuentra la planta a lo que se le venderd el crudo, pues no os o
mismo venderta a shell que s& encuentro en Houston que a Japan Oil que esta
en Tokio, la pregunta obligada podria ser y por Que no se les da al mismo pre-
clio?

Pues bien ka respuesta puede ser muy Gcil, pero s demasiado compileja,
hay varios factores que tenemos que tomar en cuenta, tales como el transporte,
es decir quien lo transportara eflos o nosotros, la temporada delt ano en que nos
o piden puede ser que o necesilten demasiado © soloc lo quieran almacenar,
esto lo observamos de una mejor manera por las esiaciones dei ano la mayoria
de los grandes paisas compradores de petrdleo requieren mayoras cantidades
de petridleo en invierno y es cuando ef precio aumentc, ademds se tendrd que
tomar en cuenia los precios de los crudos marcadores.

Los crudos marcadores son aquellos que por sus caracteristicas (bajo con-
tenido de metaoles y azutre), son considerados los de precic mas aito.

Es declr que a parir de estos tendremos que saber por medio de férmuias
ya establecidas para los crudos mexicanos el precio posible de astos.

&2



Esto no es una tareaqa sencilla, pues para saber 1os precios de los crudos no
hay que estar al tanto cada dia del mercado mundial (BOLSA DE VALORES N.Y.;
TOKIO: TEL AVIV. LONDRES), SI no al tanto cada minuto ya que puede haber de-
masiadas variaciones de un dia a otro dependiendo de los acontecimientos
dados.

Es por esto que al tocar el tema del NETBACK 10 podemos ver Como unc se-
rie de esfrategias en las que el mejor jugador es el que sale adelante, por eso
as que a mi manera personal de vero lo podemos definir como la mejor ren-

tabilidad" de nuestro producto en el extranjero.
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