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INTRODUCCIÓN. 

INTRODUCCIÓN. 

El American lnstitute of Chemica/, Engineers (AICHE); define a la lngenierla 

Oufmica como I~ aplicación d~ .10~.·~~·ir:'~·¡p¡~~:-.. fi~-i-~?.q~¡.'r:.ij~·¿;~. -matemáticos y de otras 

ciencias naturales para et desarr0110.:~.~-·:P~~6~~os:~:·e~~r:'ómi.Cos que permitan utilizar la 

materia y la energfa en la generación d~ b-~·~.~~i~_i?:s:~·~·ra'-1~._hUm'a~~dad. 

Por su parte, el Instituto Mexican'd' de,/ngen-ie¡¡,s 0J1micos (IMIO), plantea a la 

lngenieria Ouimica como el arte ·de·-~aP.fr~~~;·.;_~·~·n .. ·~~~~t.i·~·id~d-_iy;· ética_·.,~-~. c~~o~i.mlentos 
cientfficos y empiricas al estu.~io .-~y_~,~~~O!~~i~n.) .. c:té>_1?_s/~·r_C;bl.em~·s ·--d~ la in.dustria, 
especialmente de la Industria- OÜí_.;,i~~-;:y· d;;/·1~~,·;.,p;c,bl~~-~-s';-~~ci~l0~S~.· ec6nómlcas y 

ecológicos con ella relacionados-~~. ~~~eficiO de la .hu~anidSd. 

Siendo la lngenieria Quimica una herramienta importante dentro del desarrollo 

tecnológico de cualquier pais, el Ingeniero Química es, según lo plantea el IMIQ, •un 

agente de cambio, que dentro del marco del desarrollo sustentable, contribuye al 

bienestar de la sociedad aplicando conocimientos, habl1idades y actitudes en la solución 

de problemas y en la creación de procesos, generación de productos y servicias. 

fundamentalmente en el ámbito de la Industria Qulmica y de proceso ... Según esta 

concepción, el perfil profesional deseable del ingeniero químico, para que pueda 

desarrollar sus actividades en cualquier ámbito laboral. (producción, administración, 

ingeniería de procesos, ingeniería de proyectas, investigación y desarroll~; aSi como 

trabajo académico), debe contemplar un conjunto de capacidades, canocimi.entos y 

actitudes indispensables para enfrentar los retos o tareas que la sociedad moderna le 

demanda: 



INTRODUCCIÓN. 

a) Lo fundamental en la ingenierta es que sea capaz de aplicar conocimientos en la 

solución de problemas técnicos reales, de acuerdo a sus capacidades y 

habilidades, asl como también. innovar. emprender acciones y proyectos, generar 

alternativas de solución a problem~.~.' ~om._~.ni~arse co~ claridad_'._ trabajar en 

equipo, manejar la incertidumbre en· las .decisiones, lidiar con· la_ computadora, 

integrar conocimientos, dar soluciones'práctic~s. adaptarse al cambio, discriminar 

información científica y tecnológica y tomar dedsiónes en conjuriio.: 

. . 
b) El que tenga claros los conocimientos básicos y fundamentales. de-la carrera; asi 

como en áreas de oportu~i~-~~-~~-~tura como la bioteci:iologfa,- ~Uevos :n:1ateriales, 

electrónica, ·ec_ol-ogra· e inVés~~g~l"Ci~n_."y _deSarrollo ·de proceS_Os.:·;'--·~ 

c) Sobresale la necesi~á~f~~ ~r¿~f~Si~~al~s. --~º~- cl~~-~~-,á~~~~t-~~: é~~i:~~~--(~~;' ~7~i~,· que 

sean honeSto~'.· r~~pO~~~,br~,~: _tr~b~j-~d~~~s _ ~ -r~.s-p~t~-~~.~~'.~~U.~~ Í~~.9~n--~~~.i~i-~u·,de 
superacióñ, inÍerés en ~uida·~ .el --~~~~iente-.<-_ t~abaj:~·r:.-~-~~-~_'c~lid~~~-;-Y'".'Pr~du~'?tividad, 
interés en -e1 desarron~ . de\; u empre~a ~:Y._-~u_:·~~¡~;- a·~t :·cº.1!'-º ; .. tr~~ajS.r ---~n eq-,:;iPos 

multidisciplinarios. 

El presente trabajo se realizó bajo -¡~:~upervi~·¡~~ d~·Ja -Coordin~~·i6~~.-~~--;-~'-é~;rera 
de Ingeniería Química de la FaculÍ~-d-de:_aUtinica de la Universidad 'Na~¡Qf,~t".A·'ut·ó~oma 
de México, a través del Centro N~-~ional:_"de: Información- de la ·c~~;~-~~:'.d~~,,·~~'enierÍ~ 
Química, dependencia a cargo dél Ooct~·r Reynaldo Sandoval Gonzále:Z: a~t co~O de las 

experiencias recogidas en visit~-s ciUe ';.e·ali~Ó,~1 J~O. Edu~rd".J ... Roj~·-Y d~·'·ReQií_~·:J~:C.~ntral 
Termoeléctrica de Salamanca, Guanajuato,. en las que· el , lngeOiero ·. AlfÍ0do: Esparza 

Méndez, Superintendente de producción de dicha Central. subraYó ·,3:importanci~·de la 

participación del Ingeniero Quimico en el sector eléctrico. 
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INTRODUCCIÓN. 

La formación de ingenieros químicos en México há ·., s~guido una tendencia 

numérica creciente en los últimos treinta :años:·· de tat"°fo.íÍrúl.-_qU·~· hS'' pasado de existir 2.2 

ingenieros químicos por cada 100 000 habita.ntes en·~i·p~¡~;·t,~·st~-~3.'a-por cada 100 000 

habitantes, cantidad registrada hasta el ai'.'o_.290~.:s~~~.n:,:.~i.fr~~,~:·.~e~~rt~d~s.en la revista 

Educación Química C1>. 
. -:,<- " -~- .'-;;- .. ;::"· ., ; 

Si esta cifra es comparada con los 2.7 .ingenieíos· q.':Jimicos por·cada _ 100 000 

habitantes que existen en estados Unidos de América. ~sto_ nos cOnd.uciria a pensar. que 

se han producido suficientes ingenieros quimicos e"n ·.México· hasta· el .dia .·de ho)i. El 

problema es, entonces, que el desarrollo industrial de MéXico no se encuentra a la par de 

los paises industrializados y de algunos en desarrollo. Este hecho aclara efl parte. por qué 

el ingeniero qufmico se emplea en actividades muy diversas, tales·como: administración 

de empresas e industrias. empresas propias, dirección de escuelas.· y universidades, 

puestos públicos, escritores, y un largo etcétera. Es por todo esto, que el sector 

encargado de la generación de energfa eléctrica, no constituye una-excepción a las áíeas 

hacia las que puede emigrar un ingeniero químico. 

El interés mostrado por la realización de este estudio, radicci en la impórtancia.que 

para el país tiene la industria generadora de energía eléctri7a. Entre'..otr':'s cosas,- 5'.'ºr 

ejemplo, el rubro del sector energético del pats que comprende_electri~idad,,gas y agua, 

representaban el 55°/o de la producción bruta de todo el sector.' 10 cual ·~quiVale al .1.4º/o 

del valor agregado bruto nacional, y al 5.1 % del valor agregado bruto industrial, 

considerando la inflación anual. (Datos del año 2000; INEGI) •21 .. 

Rugarcfa, Armando. Educación Qufmlca. Los rotos en la formación do Ingenieros qulmicos 

Revista de la Facultad de Química, volumen 11. número 3. segunda época. Julio.septiembre 

do 2000. 

Instituto Nacional do Estadistica Geoqrafla e Informática flNEGll. Anuario 2000 del sector 

onorgótlco. México, 2001. 
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. INTRODUCCIÓN. 

Por otra parte, y alrededor de un 1 Bo/o de la inversión pública f~deral, se destinó al 

sector eléctrico en el mismo año. El sector eléctrico repres~n.ta_:u~·· .. 1.5°/o"de.la producción 

bruta de la actividad económica nacional, lo que -se traduce·.a-',112 000 millones de pesos, 

(a precios corrientes), hasta el año 2000; con:. u~~-:,. ~!~-n~~'_~_.s~-p~·~¡~:~ a·· __ l~s . 150 000 

empleados. De acuerdo a estas cifras, es natural pt9nSa¿ ·qué ·é1: seCtot e1éCtíico, es- de vital 

importancia para el desarrollo del pafs. 

Asi, durante la realización de este tr~bajo_~:i -,;¡~-~~·~¡·~~'.~~~-'.·los distintos tipos de 

plantas generadoras de energia eléctrica y. los Prci~e;s6~ -qÚ.e inv~lu~ra. ,;~·da Una, :desde un 

punto de vista técnico. En el segundo capitulo,· se_ ase~.t~fá ia .·i"".'porta~-cia '_ecorlómica de 

dicho sector en el pais; para pasar finalmente,' al e~s~u~io de las áÍeas de p·articipación del 

ingeniero químico en el proceso de generación de_-en0í9ra-eléctric~.-

Se espera, con esta tesis, hacer ·unS ·aportación~sobÍe Ciert.os·. Sspecto's de la 

carrera de lngenieria Qui mica, que muestren, ~ue el._ egre~a_~o ~~de-IS_. i:i:iism.~. se distingue 

por su versatilidad y capacidad de adaptación ·a la resolución de problemas, y que es al 

mismo tiempo, un profesionista con una pr~ParaCiór:a_ arri'p1_ia y sUficiente para erifrentar 

retos futuros del pais, que son aún más complejos.·-· 

Por lo anterior, los objetivos que pretende alc;n~ar ;~te tr,;bajo son: 

Exponer en forma concreta acluel~~5:·~;~~~-~:S~-~'.:t~-~'.~:~~o{··~·e una,~entral generadora 

de energia eléctrica en los ~u·e pued~·-;~St~r'J~~~l~~Í"ado un ingenie,ro qui~iCo. 
Remarcar la importa~cia ~~1'-~e·c.~Or -~i~~~d~o ·e_r;_·~~(des~r~c:>.110° e~~nÓ~iCo_~el país, 

haciendo notar la necesidad _~del ·s.ur:nin~~tr~-. dé ',·energía~ eiéctrica ·p.~ra: la- soCi0dad 

en general. 

Reafirmar la versatilidad de trab3jo que-t~Emeri loS\nge-ri-ieroS q~ifnii:oS C:Jentío del 

campo laboral. 



m 
CAPITULO l. PROCESO DE GENERACIÓN DE ENERG(A ELECTRICA. 

1.1 ANTECEDENTES HÍSTÓRtCOS" 

La madera ocupó durarite mu~~O'~. ~1:~~·~.~,,:,~·,--~.P,~r~·0~.~~ 1·~·9·ª.~. ~6":'º fuente energética y 

hoy se sigue utilizando ampli~mente, ~º?.~e~ .~O~~·:~~ .. ~·,:,;,~~::~P.o.:: Post~riormente. el empleo 

del carbón ocasionó que se abandc:>n.a~a·',.1~~t~~~:~·-·-~~~~~:"c~·~·.b:ustible.fundamental. Además, 

su transformación en coque y ·e1 inv·~nt·~.>:i~)~·-~~:~.~U!~á: .. dB.,~ap~r:. marcaron un ~ámbio 
tecnológico, económico y social de g·~a:r:í .i~1"!;1PC:l~B.i:i~ia ·c:om~ .1~.fue la Revolución Industrial. 

En 1881. en NuevaYo.rk, T~~·~~',;:¡l~a .. E~lso·~ ... ~onstruyó l.a que fue, la ·primera 

planta de potencia.para gene.ra~ ~ne¡Q1a··:e1éctric~.·Antes de esa té.cha. si fallab~ .ál~~na 
lámpara, toda la ciudad se:· que:daba Sin'"iuz, como sucede con las series··de" ruces_de los 

arbolitos de Navidad. 

La co~~~ru·~.C?i~~-_de,·I~ p~n:i~ra planta eléctrica necesitó.~~ _!nven~;¡!1::~~1 .~O_c~."'Jog~o 
que dispUtaron Thomas A. Edison y Joseph Wilson Swan. . _ :__:::,:'.~.:_i'..:i:;·::·<-·>:'::-· :·-: 

S>¡Nan,-. en enero de 1865, con el uso de cartón y ~a~el-.-~~-~·~:~~.;~~-~~~~loQ~a ;I·~ 
fabricación de una lámpara eléctrica basada en el principio de.-la -¡~-~~~nd .. ~,~:~-~~~i.~<-l~_·c~a.1 -

no tenia. una dura~ión deseable. Fue hasta 1880 cuando ·.!o~r~~~Pr_o~·~-~~'=- -~~~;~-;_l_á_~~~~~ 
eléctrica duradera por medio de carbones incandescentes. 

Años despues. antes de que se realizara el juicio por la primacfa d0Un.vé'1t0~ Swan 

y Edison se unie-ron "y foÍmaron -,ªcompañia Edison and Swa~ u~i"t~d:..E1e~t:~f~-:·c"o~P~ny, 
Ltd. que más.tarde se convertiría en la GÉ!neral Electric. 

·.-'·.'..:,_:· ·:::.<:~<:· '· . 
En la época de Edi~on. se producía energfa eléctrica para iluminar;-las ciudades 

con los P~imeros toCOs 'e1éClr1Cos: el problema-furidamental que ést~S- P~ese~taban er~ no 

disponer .de un filamento du.radero (véase la figura 1. 1 ). 
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CAPITULO l. PROCESO DE GENERACIÓN DE ENERGiA ELECTRICA. 

Figura 1.1 Diagrama de un foco en el que pueden apreciarse las partes que lo componen. 

A través de los años el hombre ha peñeccionado la capacidad de hacer trabajos 

que requieran grandes esfuerzos físicos, para dejar a las máquinas las tareas pesadas y 

dedicarse a labores más creativas; sin embargo, como consecuencia ha aumentado el 

consumo de energfa por habitante, el cual es más alto en los paises desarrollados. Por 

otro lado, las máquinas han acortado el tiempo que se requería para desempeñar muchas 

actividades, por lo cual es fundamental producir ~nergia utilizable a través de las 

diferentes fuentes. 

1.2 BREVE RESEÑA DEL SECTOR ELÉCTRICO EN MÉXICO. 

En 1960, se inicia la nacionalización de la industria eléctrica con la compra de las 

empresas que tenian a su cargo el suministro de la energia eléctrica. El gobierno adquirió 

en 52 millones de dólares, el 90º/o de las acciones de The Mexican Light and Power Ca., y 

se comprometió a saldar los pasivos de esa empresa que ascendían a 78 millones de 

dólares. Por la suma de 70 millones de dólares obtuvo las acciones de la American and 

Foreign Power Co. 
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CAPITULO l. PROCESO DE GENERACIÓN DE ENERG(A ELECTRICA. 

Con la compra de la Compañia Mexicana de Luz y Fuerza Motriz, la nación 

adquirió 19 plantas generadoras que servian al Distrito Federal y a los estados de Puebla, 

México, Michoacán, Morelos e Hidalgo; 16. plantas hidráulicas y 3 térmicas. cuya 

capacidad instalada ascendia a 667,400 Kilowats (KW). 137 Km de linea de transmisión 

de doble circuito trifásico en el sistema de 220 Kilovolts (KV); 700 Km aproximadamente 

de lineas de transmisión y distribución de circuitos trifásicos en sistemas de 20 Kilovolts 

(KV); dos subestaciones transformadoras de Cerro Gordo, México y El salto Puebla, 

conectadas a la linea de 229 Kilovolts (KV) y con capacidad, en conjunto, de 400,000 Kilo­

volts-ampere (KVA); 38 subestaciones receptoras conectadas a la red de transmisión de 

85 y 60 Kilovolts (KV), con capacidad de transformación de 1'000,000 Kilovolts-ampere 

(KVA); gran número de bancos de transformadores conectados a las redes de 44 y 20 

Kilovolts (KV) en diversos puntos d.el sistema, con una capacidad de 230,000 Kilovolts­

ampere (KVA); 4,500 Km. de lineas primarias de distribución de 6 Kilovolts (KV) (circuitos 

trifásicos); 11,000 transformadores de distribución con capacidad de 670,000 Kilovolts­

ampere (KVA); y 6,800._Km.,;_~e lineas de baja tensión. 

Asl coma· t~0mbi~n :las··'.pl~ntas hidroeléctricas: Necaxa 115,000 Kilowats (KW); 

Palla ~5.600 r<w;:f~~d;ip,;-5,357 KVV; Ler~a 79,945 KW; vmáda·1.2ao·Kw; Ferná;,dez 

Leal 1,280 KW; Tliián S80 K~; Juandó 3,600 KW; Cañada 1,215 KW; Alameda B,800 KW; 

las Fuentes 264 Kw>remasdaltep",.c 2,336 KW, Zictepec 384 Kw;.Zepayautla 664 KW y 

San Simón 1,770 KW, ·Y las plantas termoeléctricas:· Nonoalc;,•· 92,.SOO .KW; Tacubaya 

30,900 KW; y Lecheria 230,800 KW. 

En 1963, se cambia la denominación social del orga~ismo a1·de.:comp~ñia de Luz 

y Fuerza del Centro, S.A. donde su principal objeti~o ·se. P1a~i0a ,com~ sigue: 

"Corresponde exclusivamente a la nación gene~ar. .· co~c:J_uc~r. · t~~~;,¡,~~-r. . diStribuir y 

abastecer energla eléctrica que tenga por objeto la prestaCión de servicio público. En esta 

materia no se otorgarán concesiones a los particulares y la nación aprovechará los bienes 

y recursos naturales que se requieran para dichos finesH. 
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CAPITULO l. PROCESO DE GENERACIÓN DE ENERGiA ELÉCTRICA. 

Sin embargo, cabe resaltar la diferencia existente entre la Comisión Federal de 

Electricidad (CFE) y la Compañia de Luz y Fuerza del Centro (CLyFC), donde la primera 

es la encargada de la generación. transmisión, distribución y comercialización de energfa 

eléctrica en México. Cuenta con una capacidad productiva aproximada de más de 31,600 

MW. Para brindar un buen servicio se utiliza un sistema de monitoreo y control ubicado en 

el Centro Nacional de Control de la Energfa (CENACE), donde se supervisa y controla en 

Tiempo Real gran parte del sistema de transmisión eléctrica nacional. La CFE ofrece el 

servicio de energia eléctrica en la mayor parte del pafs. con excepción del Distrito Federal 

y algunas poblaciones cercanas a éste, donde el servicio está a cargo de Luz y Fuerza del 

Centro. 

Por otro lado, la CLyFC, es el organismo que atiende el servicio de distribución y 

comercialización de energía eléctrica en la zona central del pals. Para prestar este 

servicio es necesario contar con un sistema de.supervisión en Tiempo Real a través del 

Centro de Operación y Control (COC), desde donde es posible monitorear .las fallas 

remotas en l~s subestaciones de·p~te!1cia de ésta institución. 

1.3 TIPOS DE PLANTAS GENERADORAS DE ENERGIA ELéCTRICA. 

1.3.1 Plantas Hidroeléctricas. 
. -.. ~:·-.. -:" !';, ·_--

La función de una planta o presa hidroeléctrica es utilizar ·la ¿r,e~~-¡~. pO-tenéfal -del 

agua almacenada en un lago, a una posición más alta y co~vertirJ~_-·:·~;:.¡~~-~'(;'·-eii 0nergia 

mecánica y luego en eléctrica. La transformación no es dire~ta.<~l~~,_:·~'uf;~"aq~éll~ .se 

convierte primero en energia mecánica en el eje de la turbina:hÍdráUlic~):!a:~~al:.acciona 
un generador eléctrico que la transforma en energia eléctrica~>EstSs· .. irl-~tálaciones 
incluyen, además de las máquinas mencionadas, tuberias, canaÍe~. ·P~e~:a·s ~;-_.diSpOsiti~os 
de toma de agua y de restitución de ésta a su cauce de nuev~·. ESti; Próé:é~O' toma en 

consideración varios factores entre los cuales uno de los má~ importanie~ e~- la caid3 de 

agua (head). Este factor es decisivo al momento de escoger el tipo de turbina hidráulica 

que se instala en la planta. 
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CAPITULO l. PROCESO DE GENERACIÓN DE ENERGfA ELÉCTRICA. 

En la turbina Pelton, (ver figura 1.2), el agua tiene una preSión muy alta. La 

válvula de aguja, que se usa para controlar el.flujo de agu~. deja Pasar un chorro de agua 

que choca con los álabes de la turbina tranSfiriéndole s·Ú_· en.erQ1á·.y haciendo girar la 

turbina. Esta, a su vez, hace girar un generador que está acoplado al eje de la turbina 

para producir energía eléctrica. 

TURBINA TIPO 
PELTC>N 

Figura 1.2. Diagrama de las partes de una TURBINA TIPO PELTON. 

Una caída alta (entre 800 a 2000 pies) requier_e una turbina para alta presión, de 

impulso o tipo Pelton. Si la caída es intermedia .(el}tr~ 0 209 ,Y_·~.B9o.;_p¡~~)~--._eni~n·-~es:se 
escoge una turbina de reacción tipo Francis. f'.'ara caída~ b.SjaS: (~~'nóíe~ ·de 200 pi~s) se 

utiliza un tipo de turbina de reacción tipo Kaplan. 
. _., .. - . --,,,-,_ .. - .,.. . ' .. 

,. 

Las turbinas de reacción son de dos tipos: Fra~gi~ ~~~~a;XÓcverfi~u~a'1.3). En 

ellas ocurre un proceso similar a la turbin~ ~_e1t~~~-:·~~.~.~~to:ci_L,-~)~- P~~~~Ó~···::~~_;;t,_~s,·.·~~j~:.Ja 
entrada a la turbina ocurre simultáneam~nté: Pó; -,.;,-Ú1tfP1~s· >c·a·~~-~~rt~·;·"-.-'d~ ;:~¡;cÍmi~ión­
dispuestas alrededor de la rueda de .álabeS y -~I t~~~aj'?_-~e,..~j~~c~ ·~cj~~~~:?d~~~,·¡o·~~~-ála~es 
simultáneamente para hacer girar la turbina y el generador. 
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CAPITULO l. PROCESO DE GENERACIÓN DE ENERG(A ELÉCTRICA. 

TURBINA DE REACCIC>N 

Figura 1.3 Diagrama que muestra las partes de las que consta una TURBINA DE REACCIÓN. 

La energía e-réétíiCa ·rio. se puede almacenar, debe ser consumida en el mismo 

instante en el_qúe se_.-pí0d·~·ca·~-.~sto significa que se debe conocer en todo momento 1a 

cantidad en la qúe va-·a s·er reqi.lerida;- o al menos tener una previsión lo más aproximada 
posible. para- e.stár e~---cO-~di~Yor:i~~<d~·-generarra .. 

. -·=-:-i_·>·: --,,_,_·_~, . ·:~.·--- '.:··- ::-·<- . .-:· .. '~- ' 

Las· centréÍte!S hidroeléctricSS ·presentan éstiEIS, cSíaCteristicas juQando un papel 

muy import~nte ~,~en::~·~, -:::'~~-r;jJ~-t~--~-~~:\:~-~n·t_r~)~~:;_:~;~~-g~~~~SC~~~,~ ~,-~e :'.'.~ . .;~rgf~ :~<e1éCtrica _ _._d_e 

cualquier pafs~· ~a~· ~~st~il~ci~~~·s· ~~~ ··u~a:·~-~t-~· .~~1~·~¡-~ª.~-,~-~ :~-~~:~~~-~-t~-~- S_~t~- _l~~'-~é~~-bioS de 
demanda, lo ."Q~e, quier,;~ d.~_~(r _q:u,.;;·. -~~:; u~~~~--:-~-¡~~t?;;·/~~~~-~~~-d,~\ ~~t~r.: ~~fa"d~S ·-~_·;:·dar .. la 

potencia nominal •. Está_ no :oCUrre.~ corl JaS'::ceritráleS_' dB ;_COrrlbuStible·.:·fósi.I ~·o. nUclear. que 
necesitan deSde--6 ~ 8'-h:o:~~S h·~~ta·~á-~;'d~:,;1··-a·.,'d~-p~;.;-di~~d-~-~~~··1~~ ~o~~:i¡~}~~e~ ~n, las que 

se produzca e1 ,·a·rra;,que·;,d~·- ra~ :·~¡~rri~'~::: __ P~'r: t~-dO -~\~~t~:·:: ra-~·-. -c~-iíúare·~: ¡,¡·dr~e1éctricas se 

convierten e~:insÍ~ta~i~~~~--~-áS -~.~-~¿~;_;~d~:~ ~~~r~ ~~ti:Sr.~~~r !~·demanda. así como cubrir 

las bajas imprevistas· de ·atr~-s cenfra1es> 
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1.3.2 Centrales Termoeléctricas Clásicas • 
. ~"- . ..- .. 

Una central termoelécÍÍica··:~'~lá~j~-~~«:~~ · ~~mpone_,de una caldera y de una turbina 

que mueve al ge~eÍ~~~-~-~1~6i-íic~,~~--E~'.;1~~~):~-~tral-~-~·:~:e/~~e~éctricas se ocupa la energía 
mecánica necesariS·-~~-r~ ~O~·e; ~~i:ró~tor· de1 ~~nerado.r y,_obtener la energia eléctrica, a 

partir del vapor Prod~~id-~/~',; ·~;.,.~--~~~-i-d~r~·. · L~-.C~1der~ es el ele~ento fundamental y en ella 

se produce la co~bu-~lió~\:1e'i_·~~~·b¿)~/~;O_r;.;buSÍible· liquid~ o gas~ .. EI vapor generado tiene 

una gran presión, y··s~'h~C~- 1légáí::~ l~s·tdrbin~-~ paÍ~ ~ue en sU_exparisión sea capaz de 

mover los álabes. d~'.l~S ~i~~~~~ ~ .·: .-.: · 
. . 

._., ·., :·_: ,:,:. '·' ... '..·:.-.-: ''·. 

El apelativo· de .";·~1áSfc~~·~·" o·. •.•COn~encionales'.; sirve 'para : difere;,ciar1as · de . otros 

tipos de. ce.nirale,S .t~in;~~léC~~~~~~·~(·n_~cle:~',:ei y' sola~~S •. Por ~je~:P.10);,..l~s··~u~les generán 

ele~tri~idad ':ª ~·~~ü~:~, ~-~·.·:-··~~ ':·~-¡.~.'~ ::~ ~.e:r~·~~i.rÍá~iC~:. pe~·~ me~i~~.t~ .'fu~':'~~S ·:.-_~nergéticas 
distintas'. de-~ I~~: 6~,:;.;b-~~Siibie~~·:fó;;il~s" ·~mp1~cldOS· en -¡a. prOdUcCión-· de. -e~er~ta eléctrica 

desde ~ace .. d~~-a'd~~-y~-.. ~~t;:'r·~: 't~d}:>-~::~~·~.:·te~~~10Q·¡.~5-_-d_¡~erent~S y .~u~hO .~áS':r~dE!ntes_ que 

~-~;·~- -.<: -·~~.:·:··:·:'-.. ·. ___ , 

lndependi~'1;~,.,;e,,{¡É/ci~' c:"ual sea ~¡ combustible fósil que utilicen (combustible 

liquido, Carbó_rl __ :(ci-·""'Q.ás);::.:<·e1¿-'_._es~·uema ·de funcionamiento ·de _ .. todas las centrales 

termoeléctricas clásic·a·s es-·prácticiamente el mismo. Las únicas _diferencias consisten en 

el distinto tralamierlto· -preV¡Q que ~uf re el combustible antes de ser iryyeciado a la caldera 

y en el diseño de los quemadores de la misma, que varfan según sea el tipo de 

combustible empleado. 

Una central termoeléctrica clásica posee, dentro __ del propio recinto de la planta, 

sistemas de almacenamiento del combustible que utiliza ·(parqi.ie de carbón, depósitos de 

combustible -Hquido), para asegurar que se dispone perma~e'rlt~-~~~-ié dE{unac.ad~cuada 
cantidad de éste. Si se trata de una central t·e~.m~~lé~l~i~~ ·de-, c'arbÓn -(huira,': aritracita. 

lignito, ... ) éste se tritura previamente en molinos pulverizádores hasta quedar convertido 

en un polvo muy fino para facilitar su combustión. De los molinos es enviado a la caldera 

de la central mediante chorro de aire precalentado. 
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Si es una central termoeléctrica de combustóleo, éste ·es ·precalentado para que 

fluya, siendo inyectado posteriormente en quemadoreS':.ad~éu,~dos a este tipo de 

combustible. 

Por otra parte, si se trata de una central termoeléctrica.de' 9as,.los quemadores 

están asimismo concebidos especialmente para quemar di~h~ :·~~rTibustib-le. Hay, por 

último, centrales termoeléctricas clásicas cuyo diseño les permite(qú~maí- indistintamente 

combustibles fósiles diferentes (carbón o gas, carbón o combuSÍú:,"i~ Hqui~o. etc.). Reciben 

el nombre de centrales termoeléctricas mixtas. 

a) Centrales Termoeléctricas. 

Una vez en la caldera, los quemadores provocan la combustl_ón. 'del. carbón. 

combustóleo o gas, generando energfa calorffica. Esta conviert~· ~ s-u ~e~. ·e~- v~p~r a alta 

temperatura el agua que circula por una extensa red formada por' mile~· de':túbos que 

tapizan las paredes de la caldera. Este vapor entra a gran presión. en::_.r~ .. tÜÍ':>ina 'd0-1a 

central, la cual consta de tres cuerpos -de alta, media y baja presión; ·res·peclivélmente-­

unidos por una misma flecha. 

En el primer cuerpo (alta presión) hay centenares de álabes o paletas de pequeño 

tamaño. El cuerpo de media presión posee asimismo centenares· de álabes pero de mayor_ 
- - - ·--- .~ ·- - - - - . 

tamaño que los anteriores. El de baja presión. por último, tiene ál_abes a(J_~. ~ás .9~a_ryd~s 

que los precedentes. El objetivo de esta triple disposición es aprovechar_al máximo la 

potencia del vapor, ya que éste va perdiendo presión progresivament.e •. _por lo 'Cúa_I 1.os 

álabes de la turbina se hacen de mayor tamaño cuando se pasa de un.cuerpo a otro de la 

misma. Hay que advertir, por otro lado, que este vapor, antes éfe·.:-ent;ar_en-.. ,a t·1:ú-bin-a::·ha 

de ser cuidadosamente deshumidificado. En caso contrario, las-~eq:uer;~~i.m~~:Q~-~~as.~e 
agua en suspensión que transportarla serian lanzadas a gran_velOddéld_.cOrlira-IOs ·álabes. 

actuando como si fueran proyectiles y erosiona~do las p-B.reta~_h~~~,~-~~iari~~~-- ~r-~~rVible~ . 
. : .. •·.,.,.·,, • .. ·. . 

El vapor de agua a presión. por lo tanto. hace girar l~is álabes de· fa turbina 

generando energía mecánica. A su vez, el eje que une a los tres cuerpos de la turbina (de 

alta, media y baja presión) hace girar al mismo tiempo a un alternador unido a ella, 
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produciendo asi energía eléctrica. Esta es vertida a la re!d de transporte a alta tensión 

mediante la acción de un transformador. 

Por su parte, el vapor -debilitada ya su presión- es enviado a unos condensadores. 

Alli es enfriado y convertido de nuevo en agua, la cuSl -es ,-Conducida otra vez a los tubos 

que tapizan las paredes de la caldera, c·on lo C~al :_e1 ~i-clo .productivo puede volver a 

iniciarse. 

b) Centrales Carboeléctricas. 

La carboeléctrica de Petatalc~ es_tá ub!~ª~ª ~~-_E'.'l/I'1.u!'i_i~~P~o_·de L~ __ UrÍión, Guerrero, 

en la localidad de Petacalco, en la costa: d.;,I·. ,;céa.no.~paclficó.,a ,15 km de Lázaro 

Cárdenas, Michoacán. ·La Central lle~á :~I ~~mbÍ~,, cÍ~I .· P~liti~6 'y .~·Gener~I r~vol~cionario 
Plutarco Ellas. ~alles, nativo ~e- GU~Y:~as,~'.- -~-º~~~-ª~·y:~_~Í~~ ... -_f¡(~. __ d·~~>v:éé:es_~ Ministro de 

Guerra, Gobernador de Sonora y Preside.;,te'dé'.1á:Repú.bÍica de··19:2,i"'a 1S28.c 
- - ., , ... -. -. ,__·:. :, .. "'... . . . _, .. •;. . . .. 

-:,:·-

La central ~e· locali~.~ ~---~~r?·~¡~-~·~4-~~~~~~-7.~-~~--d~i-~~~-~-~~::~:e~·~.e:~.d~:~~~~y ~ 5 krñ 

de los patios de a1macenamienÍ~ d~ car.bó~>.,1'a· CaP~cidá:d de e;tOs-.p-aÚos· es· de ._1·s20.ooo-

tone1adas de carbón. ·,, ~:~::-~:--·.·.~.:.~:;_;~~~-~.:.:~-·-~~- ··:\·i< "· ---, _-)~·.~.~~::~~ , ·'•-
-- -- . .. ., . -_j.. - "~='. • __ · 

El comb_ustible _e_~t~, ~~tfi~~é~-~-~-~~-~~_}~_s:: Pa'íqU~~- ady~c~nteS-de;1~: cent_ra1. desde 

donde, me~iañte ciiita~: tr~,nSp~rt~c:t~_ras,: _ _- 7s·--~on:du_~J~0;~-~-1_.~·~1¡·~-~··:~~f~~,,~-~r~_tiit~-~~dCi~: U_ñ-a -

vez pulverizado.· se inyécta •. :·me:zciado-.c~ri aire ~aíiént·e·a:·preSión-~--en.1á ca.1d0-ra para ·su 

combustión. 

Dentro d~ la caldera se prodUCe e:~ v~~><:>r ~-~e --~~!=~?:~:~·}~.s_·- á~~~e~· -~~ ¡·-~-~--·~uerp.os ~e 
1as turbinas de a1ta presión c30 i<91c,;.»>: media.pr~~¡é>r:, c10'.5.i<9,~;,:,'i ;. baJa presión (3.5 

Kg/cm2 ), haciendo girar el rotor de I~ turbincl ·~i.ie ·s'e· ~,~~~~:~óiidari~niente con el rotor del 

generador, donde se produce energi~ eréct;ica:-¡~· 'cual -'~~c~:t~#~·sp~rtada mediante lineas 

de transporte a alta tensión a los centros de consumo. 

Después de accionar las turbinas. el vapor pasa a la fase liquida en el 

condensador. El agua obtenida por la condensación del vapor se somete a diversas 

13 

---·--------- ··-·---- ----



CAP(TULO l. PROCESO DE GENERACIÓN DE ENERG(A ELÉCTRICA. 

etapas de calentamiento y se Inyecta de nuevo a la caldera en tas condiciones de presión 

y temperatura mas adecuadas pa"ra obtener e1 m:áximo rendimie~Ío del ciclo. 
- ·.. ·-·_-' __ - ': ' '. >-· _.: ... · ' 

El sistema de agua _de_ ~¡f-~ul~Ci~n que refriQEtra_.f'.n el- co.n~en:scidor puede operarse 

en circuito cerrado, traslada"ndo el cálor extraido del cOndens-~dOr ~ 1'a atrTiósfera mediante 
•, . --,- - ' ' . --~- .. _. -. -_ ·-,o _:·- . . • 

torres de enfriamiento, o descargando dicho calor directamente al mar o ·al ria. 
' ,' •' 

Para minimizar loS··:~fe'ctos d·~ la combustión de~· .carbórl sobre el ambiente, la 

central posee una chi,,.;ene~' d~· 9ían ~ltura -las hay de más de '3QQ' metros~. que dispersa 

Jos contaminan.tes en las·- -~a.Pas -alt~s ·de la atmósfera, ·y. p'recipita_dores que retienen 

buena parte de los-~is'"!'los e:~· el inte_rior de la propia central. 

.~. - , 

Por otro lado, consta de un sistema encargado en la'nzar potente$ chorros de agua 

contra 1as vetas del mineral, 10 que da lugar a b~rros -~e·~~~bó·~_..-10~ C~S1es sOn e~acuados 
fuera de la mina por medio de tuberfas. 

México cuenta con reservas carboniferas ---~-~- --'~ '"zg-~:~ ---~~~rt~_'.\1-~f~'~a_-~S/ r~:~~n Por IS 

que es en esta zona donde tuvieron un impulsa:·ini~.f~í\~:;~~~~~trai~5:---~~-~b~~1~?t~ic-~~--- En 

Nava, Coah. operó una pequeña planta de 30_:M\J'!~:?6íú~·,~·~nj~'°~_.f~~~¿~-:-~:d~ -~ervicio, el 

desarrollo importante arrancó con la primera urii~~~·:--~-~ 1a:·-º~-~~t~a"t)~~~~.'E~¿-~~~-i~,~- d~ ·300 _ 

MW en septiembre de 1902, cerca de Piedras N~g~a~ c~ah'::P.;;iü'a1m~ni~1á.capacidad 
total instalada es 2,600 MW }; ' ' ';·. .ff \,/ · ,}·: , 

La Comisión Federal de Electricidad · (CFE);: ha 'co'nslÍ"¿ldo:' en· )a: bah la de 

Petacalco, Gro .. una central termoeléctrica d~a!,.~~~-):-~p~-Cic:l~d·.·d~·~~.-i~é?ó"__~-~~-éOni·p~esta 
de seis unidades de 350 MW cada una, la prÍmera·de_.éuá·S.-~e'ñtró'Ean Op~í3Ción_comercial 
en octubre de 1993. Esta central puede opeíar"iOdlSÍi~'ta~~-~t~--=~.;~'.-~~mi,'¡j~tó1e·C/~ ·con 

.. :-· '·. ,, ·;··· -,_ .. _, .,,,. 
carbón, si bien la intención es que su operación norinal sea .a· bas_e_ d,e _carbón' !mportado 

suministrado por vía marítima. 
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CAPITULO 1. PRoceSo óe' GENERAc16N oe ENERGiA ELÉCTRICA. 

A continuación, se mencionan dos métodos· distintos. para la generación de 

energia eléctrica, dentro de las CeniÍales carboeléctricas. 

1) Combustión de Lecho Fluidlzado. 

Permite un uso más eficiente y limpio del carbón en Centrales Térmicas. Consiste 

en efectuar la combustión del carbón en un lecho compuesto por particulas de este 

combustible, sus cenizas y un absorbente alcalino, generalmente caliza, que se mantiene 

suspendido por la acción de una corriente de aire ascendente. De esta- forma, el conjunto 

tiene la apariencia de un liquido en ebullición. Con ello. se obtiene un mejor _rendimiento 

en el proceso de combustión, al haber una mayor superficie de contaicto 'entre-el aire y lás 

partfculas reaccionantes. El aspecto más positivo es que se produce un.a- ~~~rt~ 're.ducción 

de las emisiones de gases a la atmósfera. 

Hay dos tipos fundamentales de combustión en lecho fluido: la tecnologia de lecho 

fluido atmosférico y la tecnologla de lecho fluido a presión. 

Por lo que se refiere a la tecnología de lecho fluido a presión. las emisiones de 

S02 y NO. son también inferiores a las que se generan en una central ·co~venc,ional. 

Dadas las limitaciones fijadas por las leyes de la termodinámica. el rendimie·nto::·e·n ias 

centrales térmicas no puede sufrir una mejora substancial. Actualmente·,·~-~e-~_0~,',d~¡~:40~/o 
de la energía producida por combustión se transfiere finalmente como e"n~i-Q'¡a -~ié~t~i~a. El 

resto se desperdicia principalmente como calor residual. Con la tecnolog.ia·d~ l~ch~ fluido 

a presión se pueden conseguir niveles de eficiencia superiores al 4C?o/o<·-;·· 

2) Gasificación. 
-·,.;: ·_--... _, .. ,,_.--.::·:·· 

En general. puede _efectuarse de dos formas. La -~>rimél-a··¿· ~Pc.iór:.· 'corlsiste en 

transformar el carbón e-n ·gas una vez que éste e-s~ extr~fd'6·"'d~:·\;a<m¡~~-.:~:pi:i~a"·10·-_Cual se 

inyecta en un reactor oxigeno junto con el carbón par~ "g~-.:ie·~~~ ~~ -~a·s- :aptO ~~r~ ser 

quemado en una central. La segunda opción es una gasificación "in situ" o subterrán.ea, 

es decir, inyectando oxigeno directamente en el yacimiento. 
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CAPITULO l. PROCESO DE GENERACIÓN DE ENERGiA ELÉCTRICA. 

Esta última opción, una vez completamente desarrollada. permitirá el 

aprovechamiento de yacimientos que, por su especial configuración y profundidad, 

plantean graves problemas técnicos y económicos en la extracción del mineral. 

e) Centrales de Ciclo cOmbinado de gas y carbón. 

Consiste. básicamente en alimentar a una caldera de carbón pulverizado con los 

gases de desc'aig~ .d_~ .~lia. tu~bina de_ gas natural. Aparte de, aprovechar la potencia 

generada por la turbina de gas, utilizamos los gases de escape de la turbina de gas para 

introdu~irlos en l·a ··c~·lde~a d,e_.c;:arbón y- as1, mejorar el rendimiento· del conJU.nto. ES-posible 

su explotación con ·gaS--na~Urav· eón. carbóJ'.l :o ·ºº'-:' el. uso_·-combinado- de ambos 

combustibles. 

La tecnologia de gasificación de-carbón está consiguiendo en los últimos años 

resultados muy positivos cuand~ -s·e- eOcue'ntra a-cop1ada·-a ú~ ·ciclo ·combinado; es decir; a 

sistemas que permiten el aprovechamiento de una Í~rbina de vap.Or y una turbina de gas. 

Este sistema se _conoce con el nombre.de.· Ciclo Combinado con Gasificación de Carbón 

Integrada (IGCC), que consfüuye u~a iecri.ciiogia d~··combustión limpia de c·arbón con una 

elevada eficiencia energética'; 

• .e 

Las ventajas con el uso del.sistema IGCC, para el ambiente, en la' gene~ción de 

electricidad, consisten _en la· obtención de unas emisiones muy bajas de_ so2 · y de 

partículas, lo que hace posib_le consumir carbones de alto, contenido en azufre y baja 

calidad. 
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CAPITULO l. PROCESO DE GENERACIÓN DE ENERGiA ELÉCTRICA. 

1.3.3 Centrales Geotérmicas. 

El funcionamiento de una central:geoté-rmica ·como ·1a··de Cerro Prieto, en Baja 

California Norte, utiliza un ciclo binario (p_ue~ 'e~p·le~: J~ d.i~l.C?_.'·p~r~- el vapor y otro para el 

agua),:: e:::l:t:a~arios pozos geotérmiIIs/~e•11s~G'e\ri ~~tiene agua caliente y 

vapor, que llegan a un separador.- P<?_s~-:~io-r_~-~"~-~-~~~~·~¡~:~-i~,~~-:~p:r~~-~-~O:.~.e~ c::e~~-~_ifu9ación 
se separan el vapor y el agua. El _vS.po~-- d·e -~aita ~-~;.~_~¡-Ó~n ~-~b-te,:;ido'~ Se -~~~ta·· á. url~ . turbina 

especialmente diseñada para tr~~~jSí~-'?~;;;·,;y_~-~§F .~~~~-~f~_i,~:~~-·:-.S~-y~~~:.'Ciui~~e:·~_:Qenerar la 

misma cantidad de electricidad _ la~~--t~~bi_~ás .'.d~b~~-;~~,rriiti( ~':l~'~ol~_~en .i maYOr· del que se 

requiere en una central conVen~io·~aL\.·:~a-: .. e~.~ .. r~_t~'~d~l ·.~~-~-~-r_:':~e/~.~~-~-~~Or_~,~- ~-ri ~~ergfa 
cinética de rotación en la turbin~~ q~e gi'r~-~:-~_i_l_~-~:,~-~:~~-~~~l~~·i~:~~~:':·~~~~~-~i~.~~~; ~a turbina 

se une a través de un . eje~: llámado r~tOr.<:~:~ .. u,~( Q~~~~r:~-~~~-:c ~~-~~z :_._de ~'.p'rodué:_ir. energla 
eléctrica. >:~'~--.').:-; __ ·:··:-~G~~--~~ 

'··'-' ~::_; 
-.~-;__,.,- ··~ 

Una vez ql:'é s_e -~-ª Úti~i~:á_~O ~~ _vSp~r~.-~~ste(P~:~·a··.~~ Í:Jb -~§,n~~~S~-~ol-;: !'?. c~_S1 P~rmite 
que la planta propor~ione·. -~~s." P_~t-~r1.C,ia;. e~-:: fUQ·'7'~-.:::~~-· '~efac~s9~_r.r.~ '.: á '.la :-at~~~fer3. Del 
condensador se: extraen · 1os --·gase·s ·:-qúe . no ~-se.:·; pUedeilTCOrldériSar ~Y~-' se ~[eliminan a. la· 

atmósfera: anhidrido carbónico y á6ido ~ulfhidri~o; ;,l~gG;,¡ 0~b't~¡:..id~ del ~;;¡:..d;,,n~ador se 
··,··,·· 

:-;:;.~- ,- -. bombea para sü utilizació':1 'pOstériOr-, -

. , ·.;":. : .. : 

A continuación, el agu~ separada._se 60~-duc~--a o_;:~~:s'~'°e~~~~d~~i~-~>~ e~-~-PorcÍdores 
de baja presión, lo cua1:posibil-it-a .Producir:.~nergfa·.·~1é6lnc~·~adi-~io~·~¡~.:-E1:,·~g·u~ ,.-de los 

condensadores pasa a una tor~e -de eñtri~O::.i~nt
0

0 y el ca.lar 'obt~~id~- e~. ésta ~é ap~ovecha 
para que trabajen los evaporadores (véase la figura .1.4). 
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· CAPITULO l. PROCESO DE GENERACIÓN DE ENERGÍA ELECTRICA. 

Pom pJ1)dW:t.or 
cU ~ory 
&CU& e W..nU 

inyeCIDr .. ..,.. 
""" fr~iuttd• 

Figura 1.4. Diagrama de una central geotérmlca. 

Por otro lado. el agua de desecho se envía a una laguna, llamada de evaporación, 

aunque también se puede tratar para obtener sustancias como ácido bórico, gas 

carbónico, agua pesada, cloruro de ca_lcio, bicarbonato, sulfato de amonio y cloruro de 

potasio (este último se prot;Juce en Cerro.Prieto y se usa como fertilizante). También se 

puede usar en la pesca, dado que un depósito de agua caliente es adecuado para la 

crianza de peces. Sin embargo; en algunas centrales geotérmicas el agua se reinyecta 

para evitar la con~aminación de algunos _su.bproductos geotérmicos. 

La temperatura promedio del agua ·a· v~por geotérmicos está entre 150 y 340°C, 

aunque con temperaturas menores tan:ibién puede aprovecharse la energía geotérmica. 

La profundidad a las que se encuentra ur:i pozo geotérmico oscila entre 200 y _3 500 m. La 

eficiencia real de una Planta geotér~·ica··e·s·;,d~ 1.1_, a _13°/o y la duración pr_omedio de un 

pozo geotérmico es de 10 años. -~.'.::<>:·'.\ '_' .•' "- -
La prim~ra. __ central._.se_~_!r:istal'?,- en':~J,9,!~i~ ;·p_~~).S_,~~r:'~~n9~s;_:.9.~ryli.~ic?':1:· de Energia 

Geotérmica en -,ª -zoná. · hidroté~icá · dE! Pái~e.-.-l-:ti_dcll90. ·_con~--·~~ª:· _Capa Cid ad dÉ! 3,5 MW 

aunque debido a la insuficiencia de vapor fa- P1ariía. núñCa oP~ró -~ ·lada su capacidad 

durante sus 14 años de vida útil. 
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CAPITULO l. PROCESO DE GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA. 

El desarrollo de la explotación geotérmica realmente se inició con la puesta en 

operación de la primera unidad de Cerro Prieto en octubre de 1973 con una capacidad de 

37.5 Megawats (MW), actualmente la capacidad total instalada en el pais es de 855 

Megawats (MW), 720 en Cerro Prieto, 88 en Los Azufres, Michoacán, y 47 en Los 

Húmeros. 

1.3.4 Centrales Nucleoeléctricas. 

México cuenta con una sola central nucleoeléctrica (Laguna Verde) ubicada en el 

Estado de Veracruz, con una capacidad de 1 309 Megawats (MW). compuesta de dos 

unidades de 654.5 Megawats (MW) cada una, la primera de ellas entró en operación 

comercial en septiembre de 1990. (Ver figura No. 1.5). 

Tt81s cr:n 1 
Figura 1.5. Diagrama esquemático de la planta nucle~ctric.a d: L~~~una Verde. 
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u. CAPITULO l. PROCESO DE GENERACIÓN DE ENERGIA ELÉCT~A. 
Una central nucleoeléctrica es una instalación industrial donde se logra 

transformar. mediante varios procesos, la energía contenida en los núcleos de los átomos, 

en energía eléctrica utilizable. Es similar a una central termoeléctrica convencional, la 

diferencia estriba en la forma de obtener el calor para la producción de vapor. Mientras 

que en una termoeléctrica el calor se obtiene quemando combustibles fósiles o 

extrayendo vapor natural del subsuelo, en una nucleoeléctrica el calor se obtiene a partir 

de la fisión nuclear en un reactor. La reacción de fisión se produce al partir Jos núcleos 

atómicos de algún elemento como el uranio 235 o el plutonio 239, mediante el bombardeo 

de los mismos con pequeñlsimas particulas denominadas neutrones. La reacción de fisión 

de cada uno de estos núcleos, produce un gran desprendimiento de energla calorífica y 

electromagnética, la formación de dos nuevos núcleos de masa inferior a la del núcleo 

original. y la separación de dos o tres nuevos neutrones, que se aprovechan para fisionar 

a otros núcleos, continuando asi el proceso en forma encadenada, es por eso que a este 

tipo de reacción se le denomina reacción en cadena. La energla eléctrica generada en 

esta planta, fluye a través de la subestación elevadora que se conecta a la red eléctrica 

nacional mediante dos lineas de transmisión de 230 Kv. a la subestación Veracruz 11, asi 

como con 3 lineas de transmisión de 400 Kv; dos a la subestación Puebla_ 11 y la tercerá a 

la Subestación de Poza Rica 11. 

La ~ucl~oelé~-~ricá·.-:de_-~Laguna _Verde con_st~ ·--~-e. <:f~S :_u_ñ_i<'.i~d~:~- _ i~~_al~~·-. d:~·-- ~~ua 
hirviente, (el agua hienle dentro del re~ctor), con una p.:;ten.;i.; tér~i.;a·d;;,·1 ·931 M;,;~á,,.;ats 
(MW), y una' poten~i~·.!1éctri.;.; nominal de 675 Mega:;.;ats °<MW) 0 

cada,Úno:.i..:os rea~torés 
son marca General Electric, tipo Agua Hirvie¡:,te (BWR~S)~ contención Íip.; Mark u'ciE!ciclo 

directo. ~~~ .'·ª· ·._'-~e'ry¡.~~,~~16-~ ·.;~ d~f :.' o:r~-·~-r,~¡~~'~.-: .. re~.~-,-~~~o~; ·~--~~·~~~~r:;::__.~~~~i.~~~~:~'. ·~'~. ~; ~~-~isión 
Nacional de Seguridad Nucle~r y Salvag~a~das (cN's;N's): l.; sE!c~etarra de. E~e~gfa oiorgó 

las licencia$ Para operación' c6m-e~~ia1 e1. 29 d~ juliO de. 19s0" Pa~~ I~ -~nidad -1. mientras 

que la unidad 2 er:itrÓ en -~Pera.~ió~ c~,m~r~_ia1_e1.10 ~-e ab_~il ~~-1~9s. _ 
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CAPfTUL.0 l. PROCESO DE GENERACIÓN DE ENERGfA EL.ÉCTRICA. 

Estos reactores, (A), (ver figura 1.5), requieren deten~r periódicamente su 

funcionamiento para la recarga de combustib!e. maniobra que ;se:-hace con la manija 

abierta; a estos se les llama ciclos . de combustib~e.._' .Esto~ C!:iclos, son planeados de 

acuerdo a las necesidades· de energia y a los periodos; que pueden ser constantes o 

variables, siendo necesario para esto, planear de antemano las recargas. Enseguida se 

muestra en la figura 1.6, un diagrama de dichos reactores y su descripción breve. 

Partes que conforman cada reactor: 

1. Boquilla de sali~a del vapor. 

2. Secador.de vapor:~ 

3. Separador de vapor 

4. Llegada de agua de .alimentación. 5 

5. Lineas de agu~--~-~ r~c!rc;~lación 

6. Ensamble~ de·cambuStibie 

7. Barras de control 

- - -· . 
8. Mecanismos de barras de control 

9. Canales para instrumentación nuclear Figura 1.6. Esquema de un reactor nuclear. 

Esencialmente.-un reactor nuclear, es un enorme recipiente dentro del cual se . . . . . . . . . . . 
está efectuando una. reacción dé fisión en ·cadena de manera controlada; está colocado 

en et centro de un gran ecíitiCio de gr·u·esa·s paredes de concreto, que protegen a1 personal 

que lo opera y al público de la radiactividad que pudiera generarse. 
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CAPfTULO l. PROCESO DE GENERACIÓN CE ENERG(A ELÉCTRICA. 

El edificio (A) del reactor con dimensiones de 42 X 40 m de base y de 74 m de 

altura, se divide en dos secciones:· el contenedor primario y el contenedor secundario. 

El combustible nuclea(.más ____ util~zado es el uranio y puede utilizarse de dos 

maneras: Natural, que contiene 0.7°/o de· uranio 235 y 99.3°/o de uranio 238 el cual no se 

fisiona, colocándose ª":l. los reactores- en forma metálica o de dióxido de uranio (U02 ). De 

manera artificial, se' eleva la'· concentración del uranio 235 hasta un 3 6 4°/a 

disminuyéndose la del 238-al 97%>. 

En forma de dióxido .·de uranio (U02) se fabrican pequeñas pastillas cilíndricas, 

normalmente-· de ·~n poc~· más. de un cenUmetro de diámetro y longitud. se introducen en 

varillas (tubo.s~_-h~r~é.ii.~a~ .~e'.·~~eaciOnes especiales de zirconio. Existen otros materiales 

fisionables_!=1~e pUÉ!den us~-fSe-:CoinO cOmbustible: el plutonio 239 y el uranio 233 que se 

producen artificialmente a partir.del uranio 236 y del torio 232, respectivamente. 

En el reactor se tienen los elementos llamados barras de control, que se encargan 

de mantener la intensidad de la reacción en cadena que ocurre en su interior, dentro de 

los limites deseados y de conformidad con la cantidad de energia térmica que se quiera 

producir. Dichas barras contienen carburo de boro. el cual tiene la propiedad de capturar 

neutrones y debido a esto la función de control se establece. Si se desea disminuir la 

intensidad de ta reacción nuclear que ocurre dentro del reactor, basta con insertar las 

barras de control entre los ensambles de combustible del núcleo, en la medida de la 

disminución deseada. Las barras se encargan de capturar gran parte de los neutrones 

libres, reduciéndose la cantidad de fisiones y por lo tanto la energía térmica producida por 

el reactor. En caso de querer subir la potencia del reactor (aumentar la intensidad de la 

reacción nuclear) sólo hay que extraer las barras de control, hasta lograr la potencia 

deseada. 
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CAPfTULO 1. PROCESO DE GENERACIÓN DE ENERGfA ELECTRICA. 

El arreglo es de 62 de estas barras más 2 barras huecas por donde circula agua y 

conforman un ensamble de combustible. Las barras de control son de forma cruciformes, 

fabricadas con acero inoxidable. y contienen en su interior carburo de boro. Estas barras 

son operadas mediante mecanismos hidráulicos, y están situadas en la parte inferior de la 

vasija. 

El calor obtenido - es utilizado para calentar agua en· el interior del reactor, 

produciéndose asf el :vaPor. qU~ es utilizado para hacer .. girar una· .turbina •. ·~ue· no .. es más 
, - . . ... :· ··- .· . ··.·-· -"·." . 

que un -conjunto. de · diScos ··:provistas·· de álabes o paletas.':_ Este·-· rriovimi0nto será 

transmitido al gene~ador:.--el ~'ü~i-'Prod~cirá. la· electricidad. (Lá -energiá eléctrica producida 

por la fisión de . Kg'.''.(ié'uranio.23s; es d ... aproximadamente 18.7 millones de kilowatts-

hora). , .e:·· .. ''> .:>· .:,:;\' 

El Contenedor primario (R). es una estructura ciHndrica-cónica constituida con 

paredes de concreto de ·1.5· m ·de ·espesor. La parte interna de esta estructura está 

recÍJbierta con Una placa de_ acero _de: 6-mm de espesor. La contención primaria está 

dividida en dos partes: . la parte superior llamada pozo seco (que contiene 

fundamentalmente la vasija del reactor, las tuberías de los sistemas de vapor principal, 

agua de alimentación de recirculación. además de los sistemas auxiliares, controles e 

instrumentación necesarios de acuerdo con el diseño) y la parte inferior, llamada alberca 

de supresión de presión, utilizada para aliviar excesos de presión en la vasija y tuberias 

del sistema de vapor principal. 

La vasija del reactor es un recipiente cilfndrico de aproximadamente 20 m de 

longitud, diseñado y fabricado con acero de baja aleación, recubierto internamente con 

acero inoxidable. El núcleo del reactor es alojado en el interior de· la ·vasija· y es- aquí 

donde tiene lugar la fisión nuclear del átomo que permitirá la producción del vapor.nuclear 

el cual es enviado directamente al grupo del turboQenerador. Así, el núcleo_-~el reactor 

está constituido por 444 ensambles de combustible y contiene cerca de 81 toneladas de 

uranio en 109 barras de control y agua utilizada como refrigerante y moderador. 
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CAPITULO l. PROCESO DE GENERACIÓN DE ENERGfA ELÉCTRICA. 

El contenedor secundario está construido con paredes de concreto de 0.5 m de 

espesor y se divide en 8 niveles o pisos, estando en la cota 49.90 el piso superior o de 

recarga de combustible. En este nivel se encuentran las albercas de combustible nuevo y 

gastado, así como la cavidad del reactor. Los equipos necesarios para la introducción y 

extracción de los elementos de combustibles también están ubicados en este nivel. 

Cabe resaltar que la contención secundaria siempre es mantenida a una presión menor a 

la exterior, Jo que impide en todo momento la salida de gases. 

Por otra parte. la Turbina se encuentra en un edificio aparte. donde es operada. En 

este edificio se ubica el equipo del turbo-generador que tiene como función convertir la 

energta térmica del vapor de agua proveniente.del reactor. en energfa mecánica a través 

de la turbina. Esta energfa e~ cO~v~rtida. posteriormente en energfa eléctrica en el 

generador principal. 

:- -· . - -~. . -
El edificio de Tratamiento de Aguas (O),· se encuentra ubicado 'en· el área de la 

unidad 1 y es común para ambas unidades. Eñ.-éste se:~l1oj~n los·'s-iSt~inaS ·né"cesarios 

para tratar químicamente el agua (que es extra ida de pozo~-- d~·::~·g·¿·3 dul~~}. -~on el fin de 

obtener agua de excelente calidad sin minerales·ni_eiem~·nt~s:-~xÚañO~/Este ·¡iquido es 

enviado a los sistemas de agua de alimentació_~--- det.· ~e.~~~~~:~-y~-~·~gua .-d~.---e~f~i~miento 
nuclear. entre otros sistemas. 

En cuanto al taller mecánico. es un_ !ocal_· que tiene_ en sü interior máquinas y 

herramientas para dar mantenimiento a equipos ... electromecánicos, principalmente 

bombas y electroválvulas durante_ la oper_ación de la central. 
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CAPÍTULO l. PROCESO DE GENERACIÓN DE ENERGiA ELé.CTRICA. 

El ed1f1c10 de Tratamiento de Residuos Radioactivos (E). es común para ambas 

unidades y se encuentra al oeste del edificio del reactor de la unidad 1. Su función 

principal es el tratamiento de los residuos que se producen al realizar actividades en los 

diferentes edificios y en el proceso de los sistemas de la central. 

El Edificio de Control (C), consta de 5 niveles o pisos, siendo el más relevante el 

de 25.10 m., ya que en él se ubica el cuarto de control. Es aquí donde por medio de 

consolas y tableros de control se reciben las señales. Personal altamente capacitado 

vigila y opera el funcionamiento de los sistemas que intervienen en su operación. 

Adicionalmente, se cuenta con un sistema computarizado, parte del Sistema Integral de 

Información de Proceso (SllP). que sirve de apoyo a los operadores para obtener 

información exacta y oportuna del funcionamiento de los elementos de los sistemas que 

intervienen en el proceso operativo de cada unidad generadora. 

Su trabajo se complementa en el edificio de purificación en la unidad 2, el cual se 

comunica a través de un túnel que permite la transferencia de los residuos de la unidad 2 

a la unidad 1. Estos residuos se mezclan con asfalto, se compactan y se almacenan en 

bidones de 200 litros para posteriormente enviarlos al edificio de desechos de bajo y 

medio nivel. 

En cuanto a la seguridad en la operación de la Central, se ha demostrado en más 

de 400 unidades nucleoeléctricas que actualmente operan en el mundo. que el riesgo es 

inferior al de cualquier planta industrial que utilice calor para trabajar, ya que desde el 

diseño, construcción y durante la operación de una nucleoeléctrica, lo más importante es 

garantizar altamente la seguridad del personal. así como la seguridad física de las 

instalaciones. La Central Nucleoeléctrica Laguna Verde cumple con las mas estrictas 

normas internacionales de seguridad y su operación es certificada y supervisada 

directamente por los organismos reguladores nacionales e internacionales, para la 

aplicación de la energla nuclear. 
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CAPITULO l. PROCESO DE GENERACIÓN DE ENERGiA ELÉCTRICA. 

1.3.5 Centrales Eoloeléctricas. 

Las condiciones atmosféricas· .'de-.várias zonas de la República Mexicana (sobre 

todo en el altiplano y en- Jas.-dos·-·pe~-i".'ls-d1a~~:-BajS'·_caJifor~i-a y_
1
Yucatán) permiten que Ja 

energía eólica sea corisiderad·a··~n-~j~Portánte:·~~~'rit·e:·de ener9 ia_li.mpia y aiternauva a 1as 

convencionales. El páten~ial eó1iéO .. tOt~1 en-1a 'R.ep¿blicc3 se estima· en 2.000 Megawatts. 

En 1994 se inició la operació~ide~n\;;oy~~t~'eolo~léc:ri~o con~Zna capai:idad de 

1.57 Megawatts, localizado en el m~~iC¡p¡·~·-de\:a .. V~ntá;~.ri·"Q~x~-~~· (~~~a-~d~' La~·ve~tOsa): 
posteriormente. otra central. eol~~1~Ct~i~-~-~i~i~'ió'::-~u·>·op~~~~ió·~. ~;,,,·B~ia" caurOrniS Sur, 0 con 

una capacidad de 0.9 Megawatts:·· ·.y;;,.· ;. ) : ·<; ·· ..... · "_·'.' .• ·. :::·,·: · ;.::'.· • 

El principio del fun~i~nami:~·~~o\\~~1;· ,~-~~:~ ~~~i~~'l\;):!~.1~·é1é·~tíic~-. ~~riSis·i~ :- en la 

disposición estratégica. resp.e_ct~ :_á .. _1,~ __ "Cür~c~~Ó~- ~~;!O~-~ ~!·ent~.s· -r~in9-~~-f;S ,.de Uiia «zo~á; de 

una serie de gigantescos "rehilet~S_"/~~e}u~Cif?r1-~r( ~e:.-.~.odo· S:ª~~jarite a· lo~ molinos de 

viento. los cuales, empleanéio _ e·n-o.rijleS'. -a-spas= g~atoriBS{: ·aprovechan··: ·1a tuerza de- Jos 

vientos para hacerlas girar •. oet:·e~~~ ·:-r~r~a:> : ~li;.r,entan' ·enerQta-- m·~~á'~i'ca ª~- "úrl -rotor­

conectado a un generador que ta. trS:nsforn:'a -_-e·n energia eléctrica. Cabe. níen.cionar que 

los alabes pueden llegar a medií ·hasta· die'C:::ioÍ:ho- metros dé longitud. -10 cual da una idea 

del tamaño de la estructura Completa~: -
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CAPITULO 11. LA IMPORTANCIA DE LA INDUSTRIA ELÉCTRICA EN MÉXICO. 

CAPÍTULO 11. LA IMPORTANCiA DE LA INDUSTRIA ELECTRICA EN MÉXICO. 

2. "1 APORTACIÓN DEL' SECTOR ELÉCTRICO AL PRODUCTO INTERNO BRUTO 
(PIB). 

Actualmente el sector energético participa con 3.3°At del Producto Interno Bruto 

(PIS) nacional y genera energfa eléctrica por medio de tecnologféÍs_avanzadas. Desde las 

hidroeléctricas hasta las termoeléctricas y plantas de energfa solar. eólica y nuclear. Asf 

mismo. atiende casi 15 millones de usuarios que representan 95o/a de la población. 

La importancia del aprovechamiento de_ la energía ti0ne un efecto inmediato en los 

recursos naturales, pues reduce el consumo de· combustibles fósiles al propiciar la 

conservación y ·renovación del medio ambiente. Por otro lado, se buscan alternativas 

eficientes de generación de. energía, que.permitan fa cogeneración que puede aplicarse 

en empresas que re~ui~~~n simultár:1~amente -~anto.~e :eryergfa térmica como eléctrica. 

La_.cog-enera~ión __ :eS-un sisten1a-que a pa.rtir,.de-una misma fuente de energfa 

primaria es capaz de crear energías eléctrica y -térmica paÍ~ los procesos productivos que 

la necesiten. 

Desd~- la nacionalización del sector energéticC? en Méxic_o.-. la Cor:niSión-F:ederal 'de 

electricidad (CFE) y la Compañia de Luz y Fuerza del Centro'(LyFC) son lás entidádes 

que generan, trasmiten, distribuyen y comercializan la en:~rQ'i~ elécÍ~iCa~· Sin e-,;.b~r~o~)as 
prioridades del crecimiento económico, así como el. desarrCJu~ de los _secÍoreS·: p;Óductivos. 

ha incrementado la demanda de este sector. mientrás el e~i~d~-há ~ido.c~p8z de proveer 

de manera inmediata los recursos para satis~~ce;. d.iC:~~>d~,~~,:~:~~-;·~ .c~~acid~d adicional 

del sector. 

Por otra parte, cabe ,menc_ionar. que ~I ru_br~ .del -~~cto~ en~~g-ét:~co ~el país ~ue 

comprende. electricidad. gas y agua. representaban, hasta'el año 2000 (cifras del INEGI). 

el 55% de la producción bruta de todo el sector: dicho de otra manera, el equivalente a un 

1.4 % del valor agregado bruto nacional y un 5.1°/a del valor agregado bruto industrial. De 

tal forma, que el sector eléctrico representa un 1.5o/o de fa producción bruta de fa actividad 
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CAP(TULO 11. LA IMPORTANCIA DE LA INDUSTRIA ELÉCTRICA EN MÉXICO. 

económica naciona1<3 >_ (véase gráfica 2.1); considerando así, el 18% de la inversión 

pública federal que se destina cada año a la industria eléctrica, lo que representan 112 

000 millones de pesos (a precios constantes), hasta ese mismo año. 

Gráfica 2.1 Valor agregado del sector energético por rama de actividad. 

ESTRUCTURA DEL VALOR AGREGADO DEL SECTOR ENERGÉTICO. 

2.2 EXTRAC. OE 
CARBÓN 

REFERENCIA: Datos INEGI, censo del ai\o 2000. 

(3) Instituto Nacional de Estadistica Geoqrafl• e Informática flNEGll. Agenda 2000 de I• Industria 

Eléctrica en México. 
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CAPITULO 11. LA IMPORTANCIA DE LA INDUSTRIA ELÉCTRICA EN MÉXICO. 

. ., 

Al hacer un análisis de las cifras obtenidas·.t·~~ miles·.~:~.·PesoS}. de la producción 

bruta del Sector Energético por ra~a de a·~~--¡~¡-~~-~-.: ~-~-·-r~b-~O~_q~~-:~om:P~ende electricidad, 
gas y agua, (a precios corrientes), a partir'deÍ .. año.·cie·':19Íi5';¡::;a·~ta··e1 año 2000, éste 

presenta un orden creciente en cantida_d ~~da ano:':-~-~-d~~k~~,.~~,~~::s.1_0~ ~~·la producción 

bruta en todo el sector energético, (extracció,; de petrÓleoicrudÓ:y··~a~·natural, extra=lón 

y beneficio de carbón y grafito, el petróleo y s~s deriv.;dos; y ~Íectricldaél, ·gas y agua), 

que se tiene registrado en el año de 1995, se ha dadO un_inc:=r~~-~-~t~'.~-~·h~-~ta ·u~ 55o/o de 

participación de la producción bruta hasta el año 2000. (Ver gráfic;,~··2.2 y .2.3): · 

Gráfica 2.2 Producción Bruta del Sector Eléctrico en valores básicos, (miles de pesos). 

1 
PRODUCCIÓN BRUTA DE ENERGIA ELÉCTRICA ANUAL(S) 

MILES DE PESOS 

160000000 

140000000 

120000000 109330939 

100000000 75376325 90139278 ~~ 

::::: 11 rT---~._-~_-.¡_·~"~--~,i._~.• '.!f} 
,-.,, _;.-~. :~.~.:~.:.: 

2000000: - •fi.:' --- ' ', . 

135517092 

1995 1996 1997 1998 1999 2000 
AÑO 

REFERENCIA: Registros del INEGI (aftos 1995-2000), en precios corrientes. 
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CAPITULO 11. LA IMPORTANCIA DE LA INDUSTRIA ELÉCTRICA EN MÉXICO. 

Gráfica 2.3 Estructura de la producción bruta del sector energético en valores básicos por 

rama de actividad. 

ESTRUCTURA DE LA PRODUCCIÓN BRUTA DEL SECTOR ENERGé:TtcO EN 
VALORES BÁSICOS POR RAMA DE ACTIVIDAD. 

54.90% 
ELECTRICIDAD, -

GAS YAGUA 

1.B0%EXTRACCION 
DECARB0NY 

GRAFITO 

20.90% 
EXTRACCION DE 

PETROLEO CRUDO 
Y GAS NATURAL 

22.40% PETRÓLEO 
Y DERIVADOS 

REFERENCIA: Registros del afto 2000, proporcionados por el INEGI. 

Asimismo, los ingresos nacionales. generados por la venta de energia eléctrica. 

(reportados en el año 2000 por el INEGI), registran una aportación porcentual 

considerable por parte de la Compañia de Luz y Fuerza del Centro (CLyFC), -con un 

21.5% hasta el año 2000, siguiendo la de la división del Golfo Norte con un 14.6% de la 

venta de energía eléctrica total. 

Gráfica 2.4 Ingresos por la venta de energía eléctrica por división. 

INGRESOS POR LA VENTA DE ENERGÍA ELÉCTRICA. 1 
1 

REFERENCIA: Datos del INEGI del año 2000. 
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CAPITULO 11. LA IMPóRTANCIA DE LA INDUSTRIA ELéCTRICA EN MÉXICO. 

De esta manera, vem~"S que.el-valor de las ventas totales de la Industria Eléctrica, 

hasta el ar.o 2000, corresp'ondfan a un 1~.9% del valor de las ventas totales del Sector 

Energético por tipo de p~Oducto, .(como lo muestra la gráfica 2.5), lo cual nos da la idea, 

de ser el sector eléctrico, vital para el desarrollo económico del país. 

1 

Gráfica 2.5 Estructura del valor de las ventas totales del Sector Energético por producto. 

VALOR DE LAS ~;.;.TA;~o;;~E-;. DEL -~~c~¿;--------1 
ENERGÉTICO POR PRODUCTO. 

35.40°/o 
PETROLIFEROS 29 80% CRUDO 

6.00% GAS 
LICUADO 

6.00%GAS 
NATURAL 2.90°/o 

PETROOUIMICO 
s 

19.90o/o 
INDUSTRIA 
ELl!CTRICA 

! 

l._-------~-----

REFERENCIA: Datos registrados del ano 2000 por el INEGI. 

Con todo lo anterior, queda asentada la importancia que tiene la Industria Eléctrica 

en la economfa de México, al generar más de la mitad de la producción bruta de todo el 

sector energético. que a su vez, contribuye en un 3.3°.A> del Producto lntemo Bruto. 
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CAPITULO 11. LA IMPORTANCIA DE LÁ,INDUSTRIA ELé:CTRICA EN MéXICO. 

2.2 IMPORTANCIA ECONÓMICA DEL'coN"suMoiie C¿,M~USTIBLES PARA LA 

GENERÁCIÓN,DE ELECTRICIDAD. > ' 

El uso de combustibles. _ha s.id~'.-indi~~~~-~~~I~~· ~.;;;~;.i~·~~en~ración de energla 

eléctrica en Centrales generadora~ de· e1e~iric1d~-d:-· .Ent'~~- los ·-~~~bUstibles más comunes, 

en el uso en dichas centrales;-· está·;, el co-~b~stÓte~.' el :di~sel, ·e1 ·gas natural, Y el dióxido 

de Uranio. 

' .-.-, .··-., 

A su vez,· h'ay centrales que generan mayor cantidad de ·energiá eléctÍic8/por.ser 

las más usuales debido a su .. relativamente" fácil funcionamie~to y -arranqu~~-: Y; .Por. lo 

mismo, las más comunes y mayores en cantidad también. Asi, las·_ ·Hidici'tilé~fr¡bSs y 

Termoeléctricas, de éstas· últimas destacando las: carboeléctricas. vapor, .. Co~bÚstión 

interna. turbogas y duales; se encuentra que en ellas se usan combUsÚble's ·.Como:· el 

diesel y el combustóleo •. El gas natural se usa en las termoeléctricas .. de- .VSPOr ~Y Ciclo 

combinado, así como el carbón en las centrales Carboeléctriéas y. finar~e~te~:--eí''oióxico 
de Uranio en las Nucleoe1éCtri~as. (siendo éstas últimas las menos co.iTiu~~·~;·:M·é~'iCo ~ólo 
cuenta con una, la de Laguna Verde en Veracruz). 

Este consumo es de gran importancia para la econorliia de~ Mé·xf~~-~-·~pUe_S además 

de ser fuente generadora de:-en0rgia y de ingresos nacion.íitteS-_.'·-."también -ayuda ·al 

crecimiento de otras indUstrias ·. coni.o -,e, son la industria ext.rc:-cÍiva. y- la petr0'1ufmica. Es -

por todo esto. que 1a generación de _energra eléctrica ayuda a torta1eCer:ot~as ifldusirias. y 
asimismo. como ya mencionamos anteriormente, a la economia del pais. 
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En la tabla 2.1 se muestra el consumo de co.mbustibles dur.anie el año 2000 en la 

Industria Eléctrica, según el tipo de generación de energia eléctrica 'y tipo de combustible. 

Tabla 2.1. Indicador del consumo de combustibles en la industria eléctrica según tipo de 

generación y combustible. 

TIPO DE GENERACION Y 

COMBUSTIBLE. 

VAPOR 

Combustóleo al 

Diesel a/ 

Gas b/ 

COMBUSTIONINTERNA 

Combustóleo a/ 

Diesel al 

TURBOGAS 

Gas b/ 

Diesel al 

Combustóleo a/ 

CICLO COMBINADO 

Combustóleo al 

Gas b/ 

Diesel al 

CARBOELECTRICA 

Carbón el 

Diesel al 

1 

1 
' 
i 

! 
1 
1 

' 

: 
1 

' 
: 

CIFRAS REGISTRADAS POR EL INEGI 

33 

EN EL AÑO 2000. 

19 564 

46 

4 113 

50 

59 

1 441 

513 

o 

120 

3 958 

o 

9 566 
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CAPITULO 11. LA IMPORTANCIA DE LA INDUSTRIA ELÉCTRICA EN MEXICO. 

TIPO DE GENERACION Y CIFRAS REGISTRADAS POR EL INEGI EN 

COMBUSTIBLE. ELAÑ02000. 

NUCLEOELECTRICA 

Dióxido de Uranio d/ 11 939 

DUAL 

Combustóleo al 3 162 

REFERENCIA: Datos INEGI, Agenda 2000 de la Industria Eléctrica en México. 

Nota: 

al Miles de metros cúbicos. 

b/ Millones de metros cúbicos. 

el Miles de toneladas. 

d/ Megawatts-dla por tonelad-a corta (Mwd/st)'4 '. 

2.3 PERSONAL OCUPADO EN EL ,SECTOR ELÉCTRICO. 

El Instituto Nacional de Geografla e Informática (INEGI), reportó en el año 2000, 

cifras concernientes al personal ocupado rer~ú.iii~r,ado, , de.·: acu~rdo a · ia ·división de 

actividad económica existente en el pais: · dich~ _de: otra ~ai:iera, clasifica al personal 

ocupado de acuerdo con su perspectiva laboral,, tales como:, comerciantes, agricultores, 

de la industria de la constru~ció_n, induStÍia "·maríutactUrera, .del transporte, etc. A 

continuación, se muestra el tipo de actiVidad ecoriómi(;"a del país y el personal ocupado en 

cada una de ellas. 

I TESIS CON I 
FALL.A DE ORIGRN 

(4) FUENTE: CFE. Informa de Operación (varios años). 

34 



CAPITULO 11. LA IMPORTANCIA DE LA INDUSTRIA ELÉCTRICA EN MÉXICO. 

Gráfica 2.6 Distribución porcentual de la Población Urbana ocupada según cada rama de 

actividad. 

DISTRIBUCIÓN PORCENTUAL DE LA POBLACIÓN 
URBANA OCUPADA POR RAMA DE ACTIVIDAD 2000. 

•óCUPidDs·en·50s·est&CtOS--
unidos de Amllnc:a. 

DGobierno. 

•Comunicaciones y 
; transportes. 

1
cservlc:los. 

,•comercio. 

'•construc:ción . 

. C Industria de la transformación.! 

; •Industrias ª"'"'"'"'" y de la I 
c:onstruc:ct6n. 

DAgricullura. ganaderla. 
silvCUrtura, caza y pesca. 

NOTA: Las cifras corresponden a 45 áreas urbanas. INEGI. Estadisticas Económicas. 

Indicadores de Empleo y desempleo. abrll 2001. 

Según cifras reportadas por el INEGI, el sector Industrial y el Sector Energético, 

contribuyen en gran medida en la generación de empleos de todo tipo de actividad, las 

cuales ayudan al fortalecimiento de la economía nacional. Los datos registrados del año 

1995 al 2000, nos dan una visión amplia de cómo se ha variado la tasa de empleos a lo 

largo de cinco años. Hay una notoria tendencia numérica creciente de personal ocupado. 

por parte de los dos sectores; sin embargo. debemos tomar en cuenta, que la demanda 

de empleos en el transcurso de los años, también va en crecimiento; tal es el caso de los 

Ingenieros Qufmicos en México, pues en un periodo de 30 años, se ha pasado de existir 

2.2 Ingenieros Químicos por cada 100 000 habitantes en el país, hasta 3.9 por cada 100 

000 habitantes, (casi el doble), cantidad registrada hasta el año 2000151• 

(5) Rugare/a, Armando. Educación Qufmlc•. Los ruros en I• formación d• Ingenieros qulmlcos 

Revista de la Faculrad de Qulmlc•. Vol. 11(3},jullo-septlembre 2000. p. 319-329 
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Esto pone de manifiesto;. la·:¡mp~rtar\Cia:.del Problerria_:.de .,,~-generación de 

empleos, pues resulta preocup~rlt~.:q~~·h~~~. 9~~-r,-~~~~-~~~á~~ d~-.P~~_S;~~a(~~~oc~pado_ en el 

paf s. No obstante, sabemos que la\ ·¡~d~_~i,Íia ,'.~~~~tf·~~~~~~s ~;~-~~a'..:1~_e.~~~-~)ii~Y_ :_i_mportante, 

generadora de empleos, pues se_·· ~~.~~e~trS :_· co;..t~tafiterTI~erlt8 c';·_en: .,·operación y 

tecnológicamente transformándose. · ~','º_,,- "-·<" ~--~- ;r~~;:::;?-

Asl. la evolución del personal ocupado· total. del secto·r·· 1~~~·s¡;;~1'··Y. del sector 

energético. ha tenido sus variaciones conslderables; po~ ·ejemplti.: para·¡.,¡ año 199s. el 

personal ocupado en el sector industrial, tuvo una baja_ b~s~antEt-~O~sid~ra_~~-~··::·:1 __ -~-:-~úal, 
para el siguiente año (1996), se recuperó hasta un.15% y ha ldo.cciíi una.tendencia 

porcentual creciente. (Ver gráfica 2. 7). De Igual manera,· el sector energético, para el año 
·- --· .. 

1992, reportó una tendencia decreciente significativa, y fue. hasta :et año ·1995 cuando 

comenzó su tendencia creciente. 

r-
i 

Gráfica 2. 7 Personal Ocupado Total, del Sector Eléctrico. 

PERSONAL OCUPADO TOTAL EN EL SECTOR ELÉCTRICO. 

NUMERO DE 
PERSONAS 

280000 

250000 

235$88 

242113 

·:> 

~. 

255789 

-- :.~: ·~ ~ 
, ... 

AÑO ___ _J 

REFERENCIA: INEGI 1995-2000. Agenda 2000 de la Industria Eléctrica en México. 
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CAPITULO 11. LA IMPORTANCIA DE LA INDUSTRIA. ELÉCTRICA EN MÉXICO. 

Dentro del sector Energético. la Industria Eléctrica es una parte muy importante. 

pues debido a la cantidad de personal ocupado que tiene. aYuda a generar ingresos en 

los centros familiares. Haciendo_un análisis a partil- del ai'\o 1995 al 2000, según las cifras 

reportadas por el INEGI, de. un total de 102 600 plazas en el año 1995, se crearon cerca 

de 8 000 plazas hasta el 'año 2000, en promedio dentro de la industria eléctrica. Si 

consideramos el _tipo de contratación, de esos 8 000 empleos, casi 1 000 son del tipo 

planta; 5 000 son del tipo temporal o provisional, y cerca de 2 000 son eventuales o de 

construcción. <:Ver gráfica 2.8). Esto nos proporciona información para saber en la 

situación en que nos encontramos, pues, como podemos apreciar, estos empleos son 

variables y raramente se pueden considerar permanentes, de hecho, la generación de 

plazas en la industria eléctrica, está muy restringida. 

Gráfica 2.8 Estructura del Personal Ocupado en la Industria Eléctrica por tipo de 

Contratación. 

PERSONAL ocuPAoo EN LA INDUSTRIA ELÉCTRICA POR TiPooe--·--: 
CONTRATACIÓN. 

6. 70% EVENTUAL O 
DE CONSTRUCCIÓN 

14.60%TEMPORAL O 
PROVIStoNAL 

78.70% PLANTA 

__ _J 

INEGI año 2000. Presidencia de la república, primer Informe de Gobierno, 1° de septiembre 

de 2001. 
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CAPITULO ti. LA IMPORTANCIA DE LA INDUSTRIA ELÉCTRICA EN MÉXICO. 

En el año de 1998, se contaba con una planta de alrededor de 107 500 empleados 

en la Industria Eléctrica, de los cuales, el 73%· del 'P'ers~nal ~cupádo era de rama de 

actividad de obreros, en donde, el 14.~;º· -~ra ~ · P~rso~al . femenÍn~ '.Y ~Í Í36o/o personal 

masculino. En la rama de empleados, se encÓntr~ba el 23º/o del personal ocupado total en 

la Industria Eléctrica, siendo el 19º/o personal femenino, y el 81°/o persof!al masculino. 

Considerando a Directivos y funcionarios, éstos ocupaban el 4% del personal ocupado 

total, en donde, el 6º/o del personal ocupado era del sexo femenino, y el 94% del sexo 

masculino, todas estas cifras en el año de 1998.c•J De tal forma que podemos ver, que las 

plazas de empleo en el sector eléctrico, son muy variadas, y sobresale la cantidad de 

plazas para la rama de actividad de obreros. 

2.4 GENERACIÓN DE ENERG/A ELÉCTRICA POR TIPO DE SERVICIO Y TIPO DE 

PLANTA. 

Nuestro país destina actualmente un 18º1ó de la inversión pública federal al sector 

eléctrico, razón por la cual, se puede tener una idea de la importancia del servicio que 

este sector presta al sector productivo, más aún, si se toma en cuenta que la energfa 

eléctrica es un servicio_. que a. su vez hace posible la producción de otros bienes y 

servicios, como son: viviendao. salud, educación, bienes de consumo, etc. La industria 

eléctrica aporta el 1.s0k-de 1a ·producció·n bruta de la actividad nacional. 

No obstante qU~-- el ~01.:ime~·- de::~~rllas de energla eléctrica, desde 1995 al año 

2000, ha crecido alrededor de 50 000 Gigáwatts-hora, este crecimiento no será suficiente 

para cubrir la demanda de energia del país en un futuro próximo. El problema tiene su 

origen en que, desde hace varios años, ha habido una carencia de inversión en 

infraestructura para el sector y esto es hoy el centro de un debate politice de suma 

importancia para el pals. A continuación se muestra en la gráfica 2.9, el volumen de 

producción en Gigawatts-hora del sector, desde el afio 1995 al 2000, para el total de las 

entidades federativas. 

(6) Instituto Nacional de Estadistica Geografla e Informática flNEGIJ. Censos económicos 1999, XV 

Canso Industrial: Industria Eléctrica. México, 2001. 
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CAPITULO 11. LA IMPORTANCIA DE LA INDUSTRIA ELÉCTRICA EN MÉXICO. 

Gráfica 2.9 Producción bruta anual de energia eléctrica en México. 

GW-h 
250000 

PRODUCCIÓN BRUTA ANUAL DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

~iiiiii 
1995 1996 1997 1998 1999 2000 

AÑO 
[ _____ ----

REFERENCIA: INEGI, CFE Estadlstlcas. 

Respecto a la generación de electricidad por tipo de planta. en el año 2000. se 

registraron los porcentajes mostrados en la gráfica 2.10, en la que se aprecia claramente 

que tres cuartas partes de la electricidad de todo el pals se origina en las plantas 

termoeléctricas clásicas. Este dato será relevante para el desarrollo subsiguiente de esta 

tesis, pues como se verá más adelante, el ingeniero qulmico puede desarrollar un amplio 

conjunto de acti.~idades precisamente dentro de los procesos y operaciones que se llevan 

a cabo en una central termoeléctrica. 

-- -
Finalmen-te, en la gráfica 2.11, están representados los porcentajes de consumo 

de energía elé~lric~ -expresados en Gigawatts·hora- (año 2000), respecto al tipo de 

usuario (destino_._final de la energfa), que muestra que los destinatarios principales de la 

electricidad que ~e produce en el pais son los consumidores domésticos y los 

consumidores por tarifa horaria, que en términos generales agrupan a los sectores 

productivos (industrial y de servicios) del país. 
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CAPITULO 11. LA IMPORTANCIA DE LA INDUSTRIA ELÉCTRICA EN MÉXICO. 

Gráfica 2.1 O Producción de energía eléctrica por tipo de planta. 

3 1% GEOT!::RMICA.S 

PRODUCCIÓN POR TIPO DE PLANTA. 
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NUCLEOE~i::CTRIC~% EOLOEt.E:CTRICA.S 

REFERENCIA: INEGI, Estadistlcas CFE. 

Gráfica 2.11 Porcentajes de consumo de energía eléctrica según tipo de usuario. 
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CAP(TULO 111. ÁREAS OE PARTICIPACIÓN DEL INGENIERO QU(MICO EN 

LOS PROCESOS TÉCNICOS EN LA GENERACIÓN DE ENERGIA ELÉCTRICA. 

CAPÍTULO ///. AREAS DE PARTICIPACIÓN DEL INGENIERO QUÍMICO EN 

LOS PROCESOS TÉCNICOS EN LA GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA. 

3.1 TRATAMIENTO DE AGUAS PARA ALIMENTACIÓN A GENERADORES DE 

VAPOR EN CENTRALES TERMOELÉCTRICAS. 

3.1.1 Calidad de agua de pozos. 

Como antes se expuso. el proceso de obtención de energía eléctrica en una 

central termoeléctrica comprende la utilización de la energía del vapor. cuya presión se 

emplea para dar movimiento a tas turbinas generadoras. 

El hecho de que se requiera vapor como fuente ~e energía motriz. lleva implfcita la 

necesidad de abastecer agua al sistema de generación del vapor con ciertas 

características fisicoqutmicas. El propósito de esta -medida es minimizar el deterioro del 

equipo (calderas, torres de enfriamiento). lo que se traduce en un ahorro de combustible. 

que, como puede suponerse, representa a su vez. una reducción en Jos costos. así como 

la disminución de emisiones a la atmósfera. 

Resulta claro, por otra parte, que este problema es exclusivo de las centrales 

eléctricas que emplean vapor (termoeléctricas), independientemente del tipo de 

combustible que quemen. En una central hidroeléctrica no es necesario dar tratamiento al 

agua que moverá tas turbinas. excepto quizá. cuando el agua proveniente de la presa 

contenga un exceso de materiales sólidos que puedan dañar la estructura de las turbinas. 

En tales casos, sin embargo. basta con colocar un sistema de retención de sólidos (una 

criba o rejilla, por ejemplo) para eliminar el problema. 

Cuando han de usarse calderas (no importa el proceso industrial de que se trate}, 

el fenómeno de incrustación en los equipos que entran en contacto con el agua. es un 

factor de consideración, cuya importancia está en función de la calidad del agua que se 

suministra al sistema. 
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CAPITULO 111. ÁREAS DE PARTICIPACIÓN oEL INGENIERO culMICO EN 

LOS PROCESOS !ÉCNicOs eN ·u GeNERACÍóN. é)e ENéRG(A ELÉCTRICA. 

Asi, dada la fuente ·de'·_· ~~m¡n-¡;strO)' h3brá ·-- ~·d~)·¡~~¡-~-n,-~-~~~r :·un sistema de 

tratamiento acorde con las c~rS-~t~rf~iié~s bic;16'gj~-~s. ·.fi~i·Ca'~\~ q~f ,.nic;as ·dé1 agua. 

,··=~~"~}:." ,~:~\-/ '.:~:--:,,· .-,.: ":-~-:~r: (.-~:··- ,_ .. _., .. 
En las tablas a.:}·-.'"~::_~·~··f:~~-~~-ú-~_~t:_~-ª-~-~~~-1~~~~~-~-'~í~~~~~-~-:~~f~rentes a caracteristicas 

fisicas y de composi~-ión~i:._q·~-f~~li.;~/~-'.q~·~ ._:_ ~-e·.c~ .;hCúe~t;;,n·:-; ~Oní.ánmente en las aguas 

provenientes de poz6s ,- (q:~-e--. -~e;,~·; la·~:··p;¡~-~¡~:~1 »: -f~-~-~l~. ·de ab0Stecimiento a las plantas 

termoeléctricas) en núeStr·~ ·pars:'~·- Lo~:, rÍl~~leS;é de ·dichas sustancias variarán, como es de 

esperarse. dependiendo de. )a ·~~~;a~~ ~e~g·ré~·~¡;. donde estén situadas las fuentes. y están 

relacionados con la composiciórl'química·de los suelos. 

Tabla 3.1 Caracterlsticas ffsicas del agua proveniente de pozos. 

¡cARACTEi°i~ISTICA·r - RANGO PERMISIBLE(7) 

j Color Hasta 20 unidade;-d;-~~i~r-V~rd'ad9ro en la e~~ala 
! , de platino-cobalto. 

i Olor y ¿,;¡,o;: -
i 
' 1 (Propiedades 

! Organolépticas) 

i 

Turbiedad 

1.0.9-radable-¡;;;; aceptarán aquellos que-.,;;.;;:, 

1

1 

tolerables para la mayoria de los consumidores. 

siempre que no sean resultado de condiciones 

objetables desde el punto de vista biológÍco o 

! qulmico). - -

'. 0-5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o 

i su equivalente e~ 
i otro método. 

(7) Norma Oficial Mexicana NOM-112-SSA-1996 
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CAPITULO 111. ÁREAS DE PARTICIPACIÓN DEL INGENIERO QU(MICO EN 

LOS PROCESOS TÉCNICOS EN LA GENERACIÓN DE ENERGfA ELÉCTRICA. 

Tabla 3.2 Composición qulmica del agua de pozo. 

Aluminio 

Arsénico 

Bario 

Cadmio 

SUSTANCIA 

: Cianuros (como CN-) 
------ - ---

' Cloro residual libre 

·Cloruros (como CI-) 

icobre 

· Cromo total 

: Dureza total (como CaC03) 

. Fenoles o compuestos fenólicos 

Fierro 

Fluoruros (como F-) 

Benceno 

; Etilbenceno 

Tolueno 

Xileno (tres isómeros) 

Manganeso 

Mercurio 

43 

LIMITE PERMISIBLE (mg/L) 

0,20 

0,05 

0,70 

0,005 

0,07 

0,2-1,50 

250,00 

2,00 

0,05 

500,00 

0,3 

0,30 

1,50 

10,00 

300,00 

700,00 

500,00 

0,15 

0,001 
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FALLA DE ORIGEN 



CAP(TULO 111. ÁREAS DE PARTICIPACIÓN DEL INGENIERO QUfMICO EN 

LOS PROCESOS TÉCNICOS EN LA GENERACIÓN cie ENERGfA ELÉCTRICA. 

Tabla 3.2 (continuación) Composición quimica ~el ~gua de pozo. 

SUSTANCIA ______ ---- ;-LiMITE.PERMÍSÍBLÉ:•(,;;g/LÍ"' 
- ·--·- ·------·------ ·-··---~-,--·· ~-----:----·------··- ~- -·--·- -
Nitratos (como N) 

Nitritos (como N) -- ·-·-·-·--·---·-·- - ... 
Nitrógeno amoniacal (como N) 

pH (potencial de hidrógeno) en 
unidades de pH 

Aldrln y dieldrln (separados o 
combinados) 

... _ .. _ - ------- ··--·----· 
Clordano (total de isómeros) 

DDT (total de isómeros) 

Gamma-HCH (lindano) 

Hexaclorobenceno 

Heptacloro y epóxldo de heptacloro 

Metoxicloro 

2,4-D 

Plomo --------- ---··--·- - -
Sodio 

Sólidos disueltos totales 

Sulfatos (como SO.=) 

Sust. activas al azul de metileno 

Trihalometanos totales 

Yodo residual libre 

Zinc 

10,00 

1,00 

0,50 

6,5-6,5 

0,03 

0,20 

1,00 

2,00 

1,00 
-------· ----··-----

0,03 

20,00 

30,00 

0,01 

200,00 

1000,00 

400,00 

0,50 

0,20 

0,2-0,5 

5,00 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(B) Norma Ollclal Mexicana NOM-112-SSA-1998 
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CAPITULO 111. ÁREAS DE PARTICIPACIÓN DEL INGENIERO QU(MICO EN 

LOS PROCESOS TÉCNICOS EN LA GENERACIÓN DE ENERGIA ELÉCTRICA. 

Algunos de los procedimientos indicados para tratar aguas que contengan 

sustancias en niveles por encima de los limites permisibles, son: 

a) Contaminación microbiológica. 

Bacterias. helmintos, protozoarios y virus. Deben desinfectarse con cloro, 

compuestos de cloro, yodo, ozono, luz ultravioleta; plata iónica o coloidal; 

coagulación-sedimentación-filtración: filtración en múltiples etapas. 

b) Características fisicas y organoléptic~s. 

Color;' o!or, sabor y turbiedad.- Oxidaci6n-coagulación-floculaci6n-sedimentación­

filfraci6n~éÍdso'rción en carbón Sctivado. 

c) Constituyentes quimicos.'9 > 

Arsénico. Coagulación-floculación-sedimentación-filtración:. intercambio iónico u 

ósmosis inversa. 

Aluminio, bario, cadmio, cianuros, cobre, cromO. total y plomo. Coagulación­

floculación-sedimentación-filtración: interca~bio iónico U ó~fnosis. inverS·a. 

Cloruros. Intercambio iónico, ósmosis· i~v_ers~ ;_·eV~Po·;~~iÓ:;.;.·.:· 
Dureza. Ablandamiento químico o int~~~~r;_t,~~j~~¡;;~.'~¿·:.~ 
Fenoles o compuestos fenóliCO;;~ ::): 9?éi~~ci·ó.n~C~aQulaciÓn-flo~u·lación-
sedimentación-filtración: adsorción en carbón ·activado ·u oXidaCió·¡, .. con ozono. 

Fierro y/o manganeso. Oxidación-filtració;n, inte~cambi~ ~Ó.~i~o ~-·ósmosl~·lnve~sa. 
Fluoruros. Alúmina activada, carbón de h-ueso u· Ó~mo~Í~-,¡~~~~5·~. 
Hidrocarburos aromáticos. Oxidación;_filtra~ión o ~dsor·~·ión ·:~n. ~~'r.'bón activado. 

Mercurio. Coagulación-floculación-sedimentación-filtr~cián_;,_--"a~~6rciór1-.. :~n · c·arbón 

activado granular u ósmosis inversa cuando la fuente de cibasteciniienlo COf1:lenga 

hasta 10 microgramos/I. Adsorción en carbón activado en polvO. ~~and'o· 1'a f~ente 
de abastecimiento contenga más de 10 microgramos/I. 

(9) Norma Oficial Mexicana NOM-112-SSA-1996 
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CAPiTULa··m. ÁREAS o E PARTl.CIPAClóN DEL INGENIERO QUÍMICO EN 

LOS PROCESOS TÉCNICOS EN LA GENERACIÓN DE ENERGIA ELÉCTRICA. 

1.: ,.;: .. 

Nitratos y nitritos. lntercambi.o ióniCo .. o· ·:é:Oagulcición-fl~~~.lación-sedimentación-
filtración. , . . .. , - ,:• ·'_:-- . 
Nitrógeno amoniacal. Coagulaclón:..f1o~ulación:~':d,i.m~n-tá"~i~n~filtración, 
desgasificación o deserción en columna; 

pH (potencial de hidrógeno). Neutralización. 

Plaguicidas. Adsorción en carbón activ~.~-º ·g~an~iar.:: . 
Sodio. Intercambio iónico. 

Sólidos disueltos totales. 

intercambio iónico. 
., . ·-·. 

Sulfatos. Intercambio iónico ·u 6sni·~~¡5~·i~Ve'.~S_a, -.~:/: 
Sustancias activas al azul de rTietilárlo:~AdsOrció·¡..;··e·n carbón ·activado. 

y/o 

Trihatometanos. OXidación c¿;r:, ~fr~·~ci~~:·u'6~~~o ~:~d~orción en carbón activado 

granular. 

Zinc. -_EvSp~~~C?iói'i-o ¡'~terc~~~¡~ ... iÓ.".'li~~::.<. _ -. __ 
Sil ice. (SIO,). D~~~¡~';,';;;¡~~cÍÓ~; '."¿';;";ric:;;;~ in~er~a. uitrafiltraciÓn. 

En los po~-t~;i~l-e~··pu~-~-ó~:.:--~~:-d-~~~~iben lo~- tipos más comunes de tratamiento de 

agua para alÍmenta~iÓ;,:.a··,_g0ri~~~d~res -de vapor. que en términos generales tienen como 

objetivo, eÜmiliar · s~Í~s ~>(c-~~b:'o~-alos'. principalmente), y otras sustancias que originan 

ensuciamiento en ·¡c,5 eq~ipOs~ --
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CAPITULO 111. ÁREAS DE PARTICIPACIÓN DEL INGENIERO QUfMICO EN 

Los PROCEsos Téé::N1COs EN LA GENERACIÓN.DE ENERGIA ELÉCTRICA. 

3.1.2 Desmineralización~-

A) Eliminación de Calci.,; y Magne,.1c:>_;,-s1:?2,; >_: 

El agua de pozos. de dondes~· ~-X~t;~~- ~j-~~J~·-p-~_r:a I~ ge~~raciÓn de energfa eléctrica, 

en las centrales termoeléctricas. algun~~- ~~·_1SS_yec_eS cCu_:i~ie:ne una ci:lntict.ad sUperior a la 

demandada por las Normas OfidaláS--· MeXiC-~~aS (NOM)~:._-de. nÍinerales_ que_ pu~dan 
ocasionar corrosión e incrustacio;,~s : ~-n f16;\:·~q-~¡pb.S)· ¿~r;,~ -. -,~----so~< 1'0"~ :_ Qenera'd"Ores. 

turbinas, que se involucran en el p·roce~O de -~Úctia~-'~íanta~.-Po~--~ilo.-.-~e'.··requf~re una 

serie de procesos, o métodos para . lé! elim.iñ~~iórl·~-de ··eso~ ~xceso~ ·Y cu.~plir_ con los 

limites permisibles. 
-,-- .··--.:.· 

La decarbonatación con cal, es el proceso más am.Pliamente:uti~i~i~~~~/~I objetiv_o 

de este método, es el de eliminar la dureza por bicarbonatos,-. debido::-~·:í~::p·~e-~-~-~~i~ -Cie 
calcio y magnesio, es decir. a la presencia e~ agua de hidrogénoc'a.rbO·n~Í~S·. ·y"~-arb'c?natos 
de Calcio y Magnesio. El proceso consiste en la adición de hidró-xido dé:-Calci~ hid_rS~ádo· al 

agua. Las reacciones qufmicas de base son las siguientes: .. -..",,·<:,.·<-'.:..·'_:.::_ 

Ca(OH)z + Ca(HC03)2 . 2c~co.}2~~~/ '. .~.- · 
Ca(OH)z + Mg(HC03 )z Mg c6. ~ ~~ ~~.:;: 2~.o 

:,-._.. 

Por otra parte; el carbonato de magnesio es r¡,lati~ame~t.; s~IÍ.Jbl~·(7(J-;,,g/L), por lo 

que generalmente se aQr~~-a' un exceso 'de cal.·p~'~a ~~;,e·rar 1a~~~·¡g·~:i~r'.it~-.r~ShciÓ·n qUimica: 

Ca(OH)z + Mg CO, -------C-'-'-• .. J)E 2~b~.+ ~rcoH> 2. 

La reacción de la cal en un agua no tratada anteriormente. es muy lenta (varias horas). 

debido a la ausencia de núcleos de cristalización. Lo que pasa generalmente en el agua 

de pozos. que contiene mayor cantidad de minerales. Por otro lado, la presencia de 
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CAPITULO 111. ÁREAS DE PARTICIPACIÓN DEL INGENIERO CUfMICO EN 

LOS PROCESOS TÉCNICOS EN LA GENERACIÓN DE ENERGiA ELÉCTRICA. 

coloides orgánicos es susceptible de impedir la cristalización por lo que es muy común 

agregar a las aguas no tratadas. reactivos coagulantes para hacer ca-precipitar los 

coloides. 

También debe hacerse notar que las velocidades de decantación del CaC03 y del 

Mg(OH)2 son muy diferentes. Cuando el CaC0 3 está solo. tiene tendencia a formar 

conglomerados densos de cristales. los cuales decantan rápidamente: mientras que el 

Mg(OH)2, si está_ solo, forma flóculos muy ligeros. Cuando_ ambas especies están 

presentes. con una proporción mayor de Mg(OH)2. este. último __ . presenta ·._un efecto 

coagulante. aunque su velocidad de decantación aún _Sea _·mt..Ú;:hó:º_·ryi~~~;-.. ·q-~e C~ando el 

CaC03 se encuentra solo. 
·- ;~ ~ ~ - '. .. . 

LB precipitació'1 ·con:·carbOáato ·da· __ ;~atCIO: tiene-por _objel·i~·o·: ~j¡,'.nf'n:á~. la dureza que 

no es debida a l~s carbonatos; (dúreza ·per~~n~~te). · P~r~ · ;~aii~a·r_ 16:_ ~-~t~ri~·r: ~e -~tiliza el 

carbonato de sOdiO~· NS~Co~ .. en .fÍi~o~ · L~s reac~io~~~' q·~e -~~ y~n-/s6~'1~S:.~·¡9-;_:;fentes: 

caso~ + Na~co~. ~~:~~~~: c~;;~~- . 
-- ~. --\~:;.- '~.~·-- o·.~. 

-------··· ;· •. 2NaC1·.'+.-·caco, 

Asimismo, l~-;~r~cipitación con sosa cáustica. es~,-·~¡·~~-~~: ~~~;t~·~:i-ento que permite 

eliminar los dos tipos de dureza, (temporal y permanente). La ,·é'a~ción ·de base :es la que 

se efectúa entre 13 -~osa y los hidrogenocarbonatos (bicarbonatos) _d~- s~dio: 

Ca(HC03 )2 + 2 NaOH --------- CaC03 + Na2C03 + 2H20 

B) Eliminación de Fierro y Manganeso. 

Los iones ferroso y manganeso. en su forma reducida de valencia, son solubles en 

agua y se encuentran como tales en algunos suministros de agua subterránea. como lo 

son el agua de los pozos. Si no se eliminan previamente, pueden ser problemáticos para 

ciertos procesos industriales por el potencial que tienen para manchar y dejar residuos de 
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CAPITULO 111. ÁREAS DE PARTICIPACIÓN DEL INGENIERO QU(MICO EN 

LOS PROCESOS TÉCNICOS EN LA GENERACIÓN DE ENERGiA ELÉCTRICA. 

óxido, al oxidarse el agua. Su eliminación previa implica, precisamente una oxidación 

forzada para precipitarlos como óxido férrico o dióxido de manganeso insolubles. Como 

agentes oxidantes, se pueden utilizar, el oxigeno del aire, cl~ro 9 p_ermanganato de 

potasio. Debe disponerse un decantador para eliminar el precipita~O.: o directamente un 

filtro si el contenido en hierro es muy pequeño. La adición de ·aire, también ayuda a 

disminuir el contenido en bicarbonatos presentes en el agua por 1a re'aCción de oxidación 

que se presenta abajo, pero también tiene el efecto de aumentar ~i.m~ltá":1~amente el pH 

por desgasificación del C02. 
-~···:·.-

4(C03H).Fe + 02 + 2H20 ~Fe( OH» :.: B C02 
'.' ... · ··-

En el caso· del ~erro, et oxigeno es el m·ed·i·~· ·~~~~~-·~:f~~ti-s~-~~---~'i;~. ~:'· re~ccióf'.'I es lenta 

si se realiza a pH b-~j~. debi~o a·I bajo- pot~ii~-¡~J.de.'oxi·d~~iÓ·~,;~d~-,-~~i-~~-:·~~O~.:ta~l~. si los 

ensayos demüe~tr~'n que e~ PI-fes áCidO_~ú-~·:.de~-p~é~·-d·~ ·¡~-.r~~·~~i~.uíº.:".cc;,:,y¡~,:,e:añadir un 

neutra.liza~te ~~·-- '?~~-?·~¡~-::;:~l_:.-~;:._P~:. f ·:· d~~p~-~~:::·~~-·~.15 · ~-i~~-t_6s ---~~--'·a~~~~.Ci~~:-: Ün :·~~-ntenido 
de1oppm-~e·r~dG~e~a-~P~~~¡·~-~-d-~-~.~~~~~-~q.·1;é~T;.· __ :·é·>, - · ,-_,·," · '-,"""-. 

El el.oro, aunque oxi~~ ~-1 -hie,rr~- ~á~ ·,_áÍ:Jida~ente a ~H· bSJ~·;:·.~i~~~.:~,¡' Í~ñ:c~iiveniente 
de tener un mayor coSto" de -_operaCión~ La.- cloración ·puede_-'h°á~~rSé -en ·1a·~línea de 

alimentaCión del -filtro,- debido- ·a que -·de. -3_ a -4, minutos,- es 0 tieili-~o·~~~fi.~i·~·~t~- para '1a 

oxidación y precipitación de Fe(OH)3; Por otra parte, 0 el , permanganato;- aparte del 

inconveniente económico, debe regularse muy bien ya qu~ un-:_ ~ige~o-· e~~e;o colorea 

inmediatamente el agua. 

Los mismos _métodos de oxidación del fierro, sirven para pre~ipitar el manganeso, 

aunque éste requiere un pH más.el.evado. 

El aire tiene ~b~ias.-~entaJa~:cuan·do- las cantidades de fierro y manganeso son 

importantes. Si las· Par-1.rcul~S···'de fierro 'precipitadas son muy pequeñas, se mejora la 

separación posterior con una pequeña cantidad de floculante tal como la alúmina. 
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CAPITULO 111. ÁREAS DE PARTICIPACIÓN DEL INGENIERO QU(MICO EN 

LOS PROCESOS TÉCNICOS EN LA GENERACIÓN DE ENERGiA ELÉCTRICA. 

Algunas veces el hierro y el manganeso pueden estar formando complejos 

orgánicos que no se precipitan por simple oxidación. Hay que acudir entonces a un 

proceso de coagulación. 

3.1.3 Ultrafiltración. 

Esta . técnica, -··a ... veces llamada filtración molecular, utiliza las membranas 

microporosas,.es .. decir, que.tiene poros cuyo diámetro' esté'compre.ndido entre 1 y 100 

nanóm0tros. Las' ~~~brSrí.as··;de ultrafiltración retienen_ las··- m.S.teria~. en el intervalo de 

pesos moleculare~ de 5000 a;,5 Óoo ocio de DaÍto_ns; (1. Dalton;,1.66 x 10·••9). Aunque las 
sales y e~ a9U:~·- pas~h. a· t~a_V~s·::d~ ·r~: ~e_n1t;>r811á .:~e~:uilÍSfilt_raC~~n CU.F), algUnas materias 

coloidaleS sOn ~et~~iCf.a-~~<;~;·;· :·- ·•···. 

Los S-iSté·mas-~:de: _:-u1trSfiltri.Ción --.:.tiiiZ~dos-~"en -: la·· i~~t"uStria,--;· están constituidos 

generalmente·~ C~~:-rilód~_l~~~-;_~'é_fibrSS~ h~~~:~~~ ·t_·~~~~·1_aíe's, planos, en-·· es.piral _.Y. t~-~utar., 
í;;, 

Los factores-que: p·u-eden .·irit1Uir~-én · la--efiCieri~ia .. de 1ós:·siStem·as de :U1lrafi1tración, 

son 1os si9u;~~ie~: riiíwco'(MC>ie.2IJ1a;:wei9th clJl:'out>.1a presión,·1a'1emperatura. 1a 
agitación. la c~,,-~k,;:¡t;~~ió~~ d¿J~ So1t.:u~:'itn1~~·y:~I- ~~lO~n~· ió';.,i~o>-"· ·~·:·-:/ 

- /.' ·;·"~C',=~' · ;.,> - :~.:..:: · __ <:',-· '-- "; .. - ,~ -·- ,,. ·<: .. ;:~~~:.' 

membr~~ª~ltr;:~rª:lón~1ii~t,'~~~naj~~,~~~~;::~!:~~~E>ibit~Jf:2r¿~~/~,~~;~1.'.:~~~== 
químicas y estrucÍ~r~les>~ ~·nt;.;·~ Í~ :_.-~·~~br~~~- ,~/)!·¡ )!lt;;~:~~t-~.J· -d¡~tJ~;lt~·;'.:· e~·~~~S~S '.: caSos, .. la 

separación es una mezcla entre ÚF·:y:, o·sni~S¡S·· 1ri~e;~~·.'co1):·.'L.o~ _;Porc;'s d~ .ia_S,-~-~mb.ranas 
de UF son menores que lo~ d.el~;;;n;,;n,br~n~~"JE> Mi6°~bfiitra~!Ónc(MF).:·c : } .. · 

¡'O; ,,.,~:-.::- .··, . •. 

Los poros retienen en Un rangC:. de o.cip15µ'~ 0::2µ ~15 .,;,2:000 .... ~>F La UF retiene 
moléculas y macromoréculas ·con pesós rTiolecU1cireS·"·, e·n···er ra·ngo:· de· ""3Qo<·a .- 3Qo ooo . . . 
unidades. En la UF la presión aplicada es levemente superior a la aplicada en la MF. La 

UF utiliza presiones que van de 105 a 1 380 kPa, (15-200 psi). 
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CAPÍTULO 111. ÁREAS DE PARTICIPACIÓN DEL INGENIERO auiMICO EN 

LOS PROCESÓS TÉCNICOS EN LA GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA. 

Algunas de las aplicacio-nes industriales de la ultrafiltraci~n sor:i: 

Tratár:niento ~de· e_~luentes poseedores_ ~·~. _.o.~rrj~i::i-~.~~.~ E'.lioquiml~a de 

Oxigeno (080) y Demanda Qui mica de O_xlg,enpJ[).00) elevados. 

Disminución del contenido de fósforo. 

máquinas de limpieza). 
._,_._.";•' --.,-,'.·:.-

Tratamiento de desechos qufmicos de débir·conc"entración. 

Eliminación de las partículas finas. ~hidr.6·~,i~.c:>-~.·-~~~á.1i~-~~)~:o 
Tratamiento de aceites. 

Recupeíación y reacción d~ los ~~-~~~-~~:~,~!-:Jj~-p~:~~~· be- los metales. 

Trata."1i~nto :de r~S b~-~o-s d~_· li~ip~~~-~.:~ .. ·-~~-~j~~~~~~'.-~,cü~s6. 
Tratamiento de eflÚeri't~s de· fabriCa.ción -d~ ,emuiSiÓn. · 

Reclcl':'c:t~d1>_l~s !J¡;¡ño,;..de~ese,~g~"se.ªc:.uosos~· .. ····• 
_ sePáfa-~ión. de -~.-g~u-a:.Scéite.:_:-· 
· Eliminadóri dir1aspartlcu1a~; (metales, Óxidos, hidróxidos). 

3.1.4 Ósmosis Inversa. 

La 01 es una tecnología que permite eliminar del 90 al 99º/o de los contaminantes 

de un fluido. Un ejemplo es la membrana de 01 de (Molecular Weight Cut Out) MWCO 

200 que bloquea bacterias. pirógenos y los productos coloidales, (es decir. partículas del 

orden de Amstrong). 

51 



tia 
cAPfTuLo 111. ÁReAS·~e PART1c1PAc16N o~L .. 1NGeN1eRa ouíM1co eN 

LOS PROCESOS TÉCNICOS EN. LA -aENeRACl6N-DE-eNERG(A ELÉCTRICA. 

El término ósmosis inversa, está ~eneralm~nte res'..irvad~ai+a~aciones de iones 

disueltos y pequeñas moléculas que colitS~in_afl ·~¡-~a~,~-~--'. .. ~l:~·;·p_~~·~.!.~~-~~~~-¿e~ida para forzar 

el flujo hacia la solución menos concen~~~d~~,~~~~-~:-~~~~d~i:·¡~:·p~~~i·p~ ~~'!'óÍica ~ue se le 

opone. La 01 separa partículas; debido-._~ ~~~- -~~~~~i~-~-~·~.~~}:f~í~~~~ .. ~~-;;bre I~ superficie 

porosa de la membrana y dejar pasar po~. '.aéCi~~ :~~~!~--~~~---¿~·· 0..l~:~tili~,~ :·~~-r:nbranas .. finas", 

lo que significa que tiene poros muy peé¡ueñ~~:~ E.Sto·~:-~o~~~~~~Jé1e·~~-~e'~.~~- un tamaño de 

0.1 µ (1 OOOAº). El agua es prácticamente e1 -úñiéO 'PérriieSdo. de 1a·s·_-menú::>ranas, mientras 
' . . . ... .. . :, . ~· ' . ' . . -- _, ' . . ' .. 

que la mayoria de las demás sustanCicis··.·son·,_·retenidas·:-'::~.Un "d0tálle comparativo 

importante, es la necesidad de aplicar ':"ni:~-Yo:~'~ :. Pr~-~¡Q~~~, :;;~~-e·., I~~: (requeridas para 

procesos como el de ultrafiltración -y' de·: mi~rófuti~~i·Ó~",< d~·bido >~ ~-1_~~ .. altas-· presiones 

. >~:~;'. :.;;_' ~;.~_:' ' ,- ' -osmóticas. 

Sus aplicaciones más comunes: 

Desmineralizaéiór1-'dé agua de procesos.- o de aguas-:de_enjuague 

en procesos. 

Eliminación de agua y concentración de jugos, p~od~cto~· __ l.ácteos y 

azúcares. 

Concentración de café instantáneo, té y sopas instantárieas·:· 

Concentración de aminoácidos y alcaloides. 

Esterilización de aguas de proceso. Desalinización ·de· agua de mar 

o aguas saladas. 

Producción de agua ultrapura, en general aplicada en laboratorios y 

en industrias electrónicas, (fabricación de semiconductores). 

Concentración de sustancias en la industria papelera. 

Tratamiento de efluentes municipales e industriales. 
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CAPITULO 111. ÁREÁS DE PARTICIPACIÓN DEL INGENIERO QU(MICO EN 

LOS PROCESOS TécN1cos -EN LA GENERAc'1óN o-E ENERGIA ELÉCTRICA. 

3.2 TRATAMIENTO INTERNO A GENERADORES DE VAPOR. 

3.2.1 Dosificación de h_ldrac~na. 

El agua que entra a __ l~s ~"alde.ra~ p~_ra producir el vapor necesario, requiere de un 

tratamiento previo para: evitar las corrosiones que este vapor pueda provocar al entrar a 

los generadores, que pro.ducen -la -energfa eléctrica. Asimismo, las corrosiones en fase 

lfquida pueden evitarse sobre todo por una buena regulación de la alcalinidad del agua 

que entra a la caldera. 

Muchas de las,.~e_c:eS;: la corrosión én equipos es ocasionada po~ la presencia_ de 

oxígeno. La eliminación del' oxígeno. que queda a la llegada del agua a. la' caldera. se 

denomina a - menudá _ de'sgaSincádo' _·qulrrlico. ESta operación consiste en combinar_ el 

El Sulfito .s.6diC-O.- ·qúe-·a -:100~_~_-ap-rOxi~~~ª~-~-nte--pasa rápida'me·nte 
'-.'. ~,',;.,:. 

oxigeno. 

La hidraCina:; :~'?!~~~f.-~;:>~,~~~'~},i.~~-~,~~-1,~ :~~,~~-~~~1~;;to'.~~,~~~:~t-~r: _la .. ~i~e_ralización. del 

agua e~ _1ª~- ,~ª~~~ra_s:~~ ·:ª·'~~ ~~~~~-~i:i~---~-~- d~-~~-~ -~ª-~r'c::~_ e:s de) gra~o por gramo de 
oxigeno· disuéi-to~_:'a~~-q~~:·¡; /~¿~·n:,-~·~,~~·bí·e~_~'~ ~~~-:-1: 59~~a~·o·s.: · 

-~ >~, ~:· 

También-. sé· pU~de._:.~~·~'l~~~~~~r~~d_r_~-s_U1~to_·; __ Só~icO/~a2s204-:·. y el fosfitO trisódico, 

Na3P02. Sin eínbargo~ -tiay Que· tener ·_en c·~enia que. estos dos últimos productos 

son demasiado reductores. 
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CAPITULO 111. ÁREAS DE PARTICIPACIÓN DEL INGENIERO QU(MICO EN 

LOS PROCESO.$ TECNICOS EN LA GENERACIÓN DE ENERGIA ELECTRICA. 

3.2.2 Dosificación de fosfatos .. 

Los efluentes que contien~_n ca'"1tida·des _:J~1io~~~6~~es. -~e_ ,fosfatos provienen de 

fábricas de fertilizantes fosfatados, (e~ ·_1_á:\~~.r~·a::_.~-~~,-_.á-~i:~~.'.·.·f~~~6Íico~. de purgas de 

calderas, de circuitos de enfria':1i~':1to, _(~~· 1~' f~~,~~ ·d~_--P~l~f·~·s·f~i~S)_~;-_-T~nlbiér:' en las aguas 

residuales domésticas, se encuentran ca~lid~d~~\~:~rlS.id~~ab·i~-~ de'f~sf~tos .. 
;_~ -.-·' ' . -~:/~>,::· .:-:~:':::J.·: ~--- ·> 

La dosificación de- fosfSios··¿e_·'áPHC-a~-a "áQúaS:de durezá''-r1atUra1 dé-bil,:··o.bh~n qúe ya 

han sufrido un tratamie~-to pr~~io q·¿~:h:~- ~~d~Cidó\·a· s'U 'dU.rez~'."'·. · 
. ~-; .·, . 
,, .,.) ~ 

El principio _de 1a~:_fosf~_tcis.~-~~.f~ª~~¡.Q·~-~h·.~~n_::t~-~~~- '-i~':a~-~:r1t·~-~~~~->~~r~za :dB1 ~gua, 
para dar fosfatos de ca.l_ci~ \:'Y: 'd~--»>~-~~g'~~S~~;(: dé_.-" -~01~~mc:i~d.!.:.·piá~ii~~~_;':1te riula, 

principalmente en preSenciS·de··unS" 1ige'ra"S1C'a1iñiélad;~q·ue.coiiduCe á'·sareS"-_del_.tipO de la 

hixiapatita, ( (3(P0,).)3Ca(OH)2). ,. . T'._---.'·;·,~- _~' '.,'/'_. ' ,. 
Los fosfatos utilizados . e~ ·-·el aCOridiCiClrlalTiierltO -son.:- d.e' dos tipos: los mono y los 

polifosfatos. 

Los monofosfatos~·-.·a:~-~~~~-~~,:~~~~~·~--·~~~~;d:~:~~~~~-~-i~~-~: 
.. '.·.;~;- , .e,:"·:<~<:.~,, ;~_::~_;'.-

Monofosfa~~ :. só~i~~:;,'·~~ª.~~~:~~-;:;'.~O~';->jj-~·~.C~rc::ano. -~ :_4.4; se encuentra en forma 
anhidra o dihldratada .. · ·. :-, .. ,.,. .. 

Monofosfato.disódico,Na2H~O,;\co,.;·pH•alred .. dor;de 8.8; se presenta por igual 

:::;::~1~i0I~~!~~~f {~~i;~E}!;o~ram,o<e ~ "'"-
Estas tres sal~s re:~~ci~;'~:~:¡,-.r~~~;"'¡~ ·-~~-,.~~~>:d·~(~~~~:- -.~~~~o lugar a la formación de 

precipitados no incrustantes de fosfato tricálcico y trimagnésico. 
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CAPITULO 111. ÁREAS DE PARTICIPACIÓN DEL INGENIERO CUIMICO EN 

LOS PROCESOS TéCNICOS EN LA GENERACIÓN DE ENERGiA ELECTRICA. 

Por otro lado, los polifosfatos, pueden considerarse como el resultado de la 

combinación entre difosfatos y una o más moléculas de metafosfatos. 

En 1930, M. Hall dio a conocer el uso de los polifosfatos para los generadores de 

vapor, por los siguientes motivos: 

El principio de acción de los polifosfatos es que se hidrolizan más o menos 

rápidamente en el agua en función de la longitud de su cadena, de la te!'!lperatura 

y del pH. La hidrólisis es lenta, por debajo de los 80°C, relativamen_te rápida hacia 

los 1 OOºC, y prácticamente instantánea por encima de los 130°C. 

Los polifosfatos tienen una p_ropiedad particular, denominada poder complejante o 

quelante. Son capaces, en efecto,- por el ju_ego de covalencias y por un_ verdadero 

fenómeno de intercambio de iones, de fijar el calcio de la dureza en forma·de una 

sal soluble. 

3.2.3 Dosificación de aminas fílm-lcá_;::_-

En muchas ocSsi,;~e~;.-:._-;~:~,-~~~-r~~iÓ~ es originada por anhidrido carbónico, 

proveniente de. -la-;de~CorTIPOSición':{dé!''.:écarbOíí8tOs ·Y bicarbonatos. En las calderas se 

elimina siemP~e- u·na-~peq~e;~-~-~::C_:~~~üd~d~,,d~--_·gas·:~arbónico, el cual es originado, por el 

carbonato- Pr8s.8rite".eñ-.·~l --'a"~ij;~7d~-p~~ad·~-:=_:_:L~~ a9Uas Óaturales bicarbonatadas, son muy 

ricas en bi_car~-~:~~~~~~.~:~~-~,i~~.~~; ~.~:~::.~~i~~~j6,,;·~~-- en:·f~se liquida pueden evitarse sobre todo 
por una buena regulación de 1a··a1calinidad en la caldera. 

J:, ~·.:/· 

_.-,.--;:o;;·:-·;-'-,',,,, .-,-.~>. :·-

Si bien eS-Ci~rt~·:~1t;e·~¡·-aD'hrdrid6.-._~áÍbó~iCO rlo presenta actividad corrosiva cuando 

el vapor es--secado ~: s~br~-~~1~-~t~d'~::-~éri·~·,o~'.:~i~cuitos de·_vapor saturado y de retorn~ de 

agua condensada; el an'hidridO··,~a:rbó·;.i¡c·O~·da IÜgS.r a corroSiones-. a me~Udó irTiP~rta~l~s • 
.. :· ~~·;;.- -·~:::~::'.: •. c.-. _.·' - • . ~ .:.- .. _'.·:· ,_.,:_.~:.:'--. ::- ":·-· 

Por otra parte, la acción del C02 sobre el hierro,.puede dar: lugar_ a la formación de 

bicarbonato ferroso, reacción que tiene lugar rápidamente a un pH ·_inferior a 6, por lo 

tanto, es importante mantener el pH de los circuitos y de los condensados a un pH por 

encima de 8. 
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CAPITULO 111. ÁREAS DE PARTICIPACIÓN DEL.. INGENIERO QUÍMICO EN 

Los PROCEsos TéCN1COS EN LA GEÑERAclóN. DE eNERGiA ELÉCTRICA. 

Se utilizan dos clases de prote~~¡ó;,,'L;;a relaCion~cia ~CJn ~lp()d~r neutralizante y 

otra con la propiedad de form·a~ ·~ ·p.el~!c~I.~~- ~~~,~·.:·~_,c;i.~.rt~~-~.~--~~~:~-~~~~t~S.. ~~s productos 

neutralizantes son volátile~ y se c.~~d~_~'_~·ª.~-:~I · ~·~·~.~.-~· .. ~~~~~~~0-~~0-~~~·1:.·~ª-~º.~· ·.Se requiere 

:::~~=~:: :::e;:~:c:~:~~c:ls¡:J~ :·~;?J;::;:t:31tf~~~t;;f:::f ¿~u:(~:=~~a:o, ~~ 
ciclohexilamina (C6 H 11 NH,), 1.:. ¡;¡;nclfarni.{a (C~1-:í;éi-i~r:IH~):} ,.;, n.;();1-()li;;;; (O(C2H.J.-NH) . 

. ·~-··,,},)>~_,V· : ~:·;.«~·- _._,, .._ :<.:,. ·:~· > ... 

,;~~g;~~~', i~-H 
CICLOHEXILAMINA .BENCILAMif,¡,.; MORFOLINA 

' .. 
En la tablS 3.3, se muestran las cantidades requeridas en cada caso. ya sea para 

ajustar el pH o neutralizar los condensados. 

Tabla 3.3 Cantidades dosificadas en el caso de condensados y pH. 

Compuesto químico Coeficiente de Dosis para ajustar a Para neutralizar el 

participación del 9 el pH de los condensado a 

agua/vapor condensados (mg/L) pH 7 pH 7.4 

(mg/mgCO,) 

Amoniaco 3-4 0.2-0.5 

(1.4-2 en el vapor) 

Ciclohexilamina 2-4 2 1.8 2.0 

(4.8 en el vapor) 

Bencialamina 3-4 2.2 2.2 2.2 

(6.8 en el vapor) 

Morfolina 0.4 4 1.6 2.0 

(1.6 en el vapor) 

Referencia: Tratamiento de aguas. Metcalf & Hedi. Ingeniería de aguas residuales. 

Tratamiento, vertido y reutilización. 
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CAPITULO 111. ÁREAS DE PARTICIPACIÓN DEL INGENIERO QUfMICO EN 

LOS PROCESOS TÉCNICOS EN LA GENERACIÓN DE ENERGfA ELÉCTRICA. 

Debido a que el amoniaco , tiene una acción corrosiva sobre el cobre y sus 

aleaciones, es poco recomend.~ble sU ~so. La elección de una de las tres aminas 

anteriores. depender~ de numeros'?s factores. entre ellos el olor, ya que el de la 

bencilamina es particularmente desagradable. 

Otro sistema para proteger las canalizaciones es la utilización de aminas capaces 

de formar películas. La más conocida es la octadecilamina, (C1aH37NH2). que._·se presenta 

generalmente en forma de acetato. Es insoluble en agua y debe ser d¡spersáda Para su 

utilización. Generalmente se presenta en forma de emulsión: esta emul~iÓ~. es diluida en 

el agua condensada antes de su inyección. El principio de acción s~.~-~eb~.:~áSiCa¡:.,·er:ite, a 

su escasa volatilidad, pues es arrastrada por el vapor de agua y-·~·étr¡j~c::en :1~s-_Páredes 
formando una capa protectora que empai\a la acción.del'.anhfd~id~·~·~abÓn!é:·~;/Por.otro 
lado, actúa también como detergente eliminando los aceite,S,.'.óxid~~<~·;.im·p~·fe~~S"de 'todo 

tipo que se fijan en las paredes. Hay que vigilar, aSiriiismO~· la·s- pO~iibléS"·óbStrúCciO.nes que 
• 7'-

se puedan generar al poner en marcha el tratamient~. "-· .. º:'-:: - -··· '}~~' ·_·,-
- . ~---:-;--··c_--;.-x.: '; . ~:.:.--~~<·-

La amina es inyectada a la caldera "mdosis cie'í'á' 0 3'mg:p~'riit;~de agua, 

encontrando alrededor de 0.1 mg/L. _en ·-_el·:.~~nc;:f~~~~d'O;~;ES~~.~-l':'"dO'Si:Sj-as~gi.Jr.~n una 

protección aceptable •. cualesquiera que ,sea~ 10s_rli~e1e;'fde·:'arÍh.fd;:¡~~· Cárbó;;icQ-y·oxígeno 
del condensado. ._,,:._.·.~ ., ,·_::~;- . .-·-'-· · ___ ,,__~.-e-> ·-·· 

';··:·" 

Las muestras .·d.e ~á~a. ~e· c'S.1_dE!r·~·:de~b.~n ".!~~~,r~e;.··~o~"~.i ~~~Y~~--cÚid_a·d~' ,pa~~· evitar 

1a vaporización parci~r P~f ·~sCaPe:. O ··1a '.~).i~Ció·~.~ c·~~:··a~-~·~·.·~?~de~·Sad~ • .-·1.~-~¡,1~da. tS'mbién. 

condensación en los niveles: 

Los enfriadores ·de muestras, son. apár~ios q~e perrTiiten enfria-r el agua tomada 

como muestra en un serpentín. antes de la pérdida de la misma. Su utilización es 

indispensable siempre que la presión en la caldera sea superior a los 20 bares. En el caso 
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CAPiTUL.0 111. ÁREAS DE PARTICIPACIÓN DEL INGENIERO QU(MICO EN 

LOS PROCESOS TÉCNICOS EN LA GENERACIÓN DE ENERG(A ELÉCTRICA. 

de presiones inferiores, se podrá recoger el agua directamente teniendo en cuenta el 

agua evaporada durante la pérdida, siguiendo la siguiente relación. 

Tabla 3.4 Relación de º/o en vaporización respecto a la presión del agua evaporada para 

las muestras. 

Presión (bares) º/o de vaporización 

2 5 

5 10 

10 15 

15 18 

20 22 

Referencia: Tratamiento de aguas. Metcalf & Hedi. lngenieria de aguas residuales. 

Tratamiento, vertido y reutilización. 

Después de tomada la muestra. debe protegerse del aire para evitar la 

descarbonatación de la sosa. 

3.2.5 Limpiezas químicas. 

La desincrustación química se .. basa .en-__ el empleo de ácidos fuertes. ácido 

clorhídrico, ácido sU1fi;mido-Co~-- a;,,-~ftj~~adc;·re~··que._ti~nén como funCión. limit~r 'et ataque 

a las incrustacio~es y PrOt~Qe·r 'e"1· ~-~táL :: ' 
-.----

según sean las ne~esi.dc!Ct"es·~·:_s~ ~~·qu·i~-~~-:d·~----u~-:aná-ífs·¡~·id~i-de·p·ó~Íto~~ntes d~ a~licar los 

ácidos. pues el cont~riÍd~.-de ,a1g'J~~~ _riiat:e;~ia!·~;; minefales. ~amo la silice. o de origen 

orgánico. son indiferentes~ a: lós··aCié:ios:·.-;·.:'"· -

Los circuitos de agua están con frecuencia constituidos por materiales muy diversos, 

a los cuales, los ácidos amortiguadores pueden atacarlos, en particular. cuando el sistema 
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CAPITULO 111. ÁREAS DE PARTICIPACIÓN DEL INGENIERO QUIMICO EN 

LOS PROCESOS TÉCNICOS EN LA·GeN.ERACióN DE e'NERofA ELECTRICA. 

está constituido por torres de enfriamiento con parrillas en fibrocemento, o canalizaciones 

de acero revestidas interiormente de cemento. 

Con frecuencia, después del tratamiento, se procede a neutralizar con un agente 

alcalino, para lo cual, se necesitará tener cuidado para algunas partes del circuito; por 

ejemplo, las de aluminio. 

3.3 TRATAMIENTO QU/MICO PARA SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO. 

3.3.1 Inhibición. de la c.;rrosión. 

'..' .' 

Los !iit:'i.bidore~ ... _-~e:.c.or~~s.ión son muy importantes en un proceso industrial, pues 

gracias ·a ·.é~~~s·. s·e .. ~':-'ed.~.·.eVi.ta.r un desgaste prematuro en los equipos de cualquier 

proceso en·e1·q~~ -s-e i~n~a -,~-:~;rásencia de agentes corrosivos. Los inhibidores. también 

se utili~S-~: sobre·. ~gu-~·¿~ ·~·~tU-~~l~s cor_r~sivas. o para el acondicionamiento de aguas que 

han sufri
0

d·~- ~rÍ tÍ~tB~'iént~ ·aiiti-frlCrustación por descarbonatación. reblandecimiento o 

desminerálizáCión. 

~~·~,:·_:.-~~·'.'_:/_ -·----. 

Estos. irthibidores_~~º~ ·en P~~~~iP_tO-·-Utilizados en dosis bajas, (algunas -deCef¡as .de 

miligramos pa·r lit.ró Ca·mo ~áXinio}~~se"gün la aCCión 81ectro(¡Urmtca que.ejerZa'en- una-u 

otra zona.: re~ibe~· :~1·.-.~-~~b-~~- d~--~~~_di_d,~s -~:·~-~tó_d(~c:>_s~ 

\ ~ . 

Los Silicatos. ~~--.s~d¡';.j,·';-'h'·6~-~~i~m~I~> son·. ¡',.;.~~bid_~~~·~::. ~~~·ó~,i~~~:.· ~e-_ e~Piea~- "en;· fo~·ma 
liquida. es deé!r ~-.-:de ;·_s~-~~·c;¡~iñ'eS·~ a~uc;~sas.:;;Lo~:" S~ú·c~t~~-{ j¡qU¡ciQS\:-'cO.~-~~_éiále~-: cOnÚenen 

genera1~ente de:_30_~··45·3~:d·¿-'eX·t~il~ti?:.~e~o~:_cie-_1o·s_-~ú~1~~.:dei 2-0. al 3Qo4-'coí~esponden a 

sílice. 

Por otra part~·.-·,in~ILiso ~~p.;~~~~CÍs ~rop~-r~iones, los silica~os alcalinos son buenos 

inhibidores de c~r-ro~ión de-1 a1umiriio~ 
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Los cromatos y bicromatos también son inhibidores anódicos. Cuando se utilizan 

solos las dosis de empleo deben ser suficientes para bloquear totalmente la reacción 

anódica, en general de unas centenas de miligramos por litro de agua. Sin embargo, el 

costo de este tratamiento y la toxicidad del agua tratada, reducen significativamente el 

empleo de dichos procedimientos. 

La eliminación de los 'iones cr•6 se hace por reducción _en C.:~~3 en m"edio ácido, 

utilizando como red~ctor 71_anhidrido sulfu~osa:. o bi~n. ei ~u.lf~~'?._f~r~c:>s~ .. 

De igual_ forr;,a, - los nitritos y nitratos son··· inhibidores a-~ódi~o~·, del hierro, del 

aluminio y de'ias·~1e·a~iones:que,incorporárl:al es-taf\o.,Se:r~s uSa e~;_tdo~is m~·y ~leVadas 
en deter~i~ados. ciÍ~~ito.~'-~e~r~·do-s>·~s~O.~Q/1 ¡;;'_i~clú~~:,~á~);-~: :·----:·~~:, ::~:~-

Los :boratos :son rara~erit~ utiliza-dos~._ m~jór~n-·'1a::.~~~ta~-ij¡~:~~~ de 1as·/peliculas 

protectol-as-· obtenidas ·por ·otros .Írlhibidores, -por. ejemplo, -cíon18t-ós ~:o ~iÍ~itO~_-.: Pérmiten 

mantener el -pH ·e!e~ado siri·_ aumentar los riesgos de rUp_tÚra l~C:~l.·~--~-~-}a~ ~tepua_ción, y 

asimismo, del ataque de picaduras. 

Dentro de los circuitos, los taninos son excelentes inhibidores de _la corrosión por 

aereación diferencial. Su modo de acción es doble, pues reaccionan. con los P~r~duCtos ·de 

1a corrosión formando una fina pelicu1a protectora de color marrón o ne.Sr~' e'r;·:,e-1 Cáso del 

hierro. Por otra parte, su acción reductora se ejerce en la s_uper:fici_e::del 'r!\etal· y se 

emplean algunos miligramos por litro, casi siempre asociados a polifoSf.;.toS:"-

Otro tipo de inhibidores de corrosión son los polifosfatos~<E~i~~~~\;;~~ .~~rupos de 

fosfatos minerales: los monofosfatos, los polifosfatos de_'' ~-~·~:!'io'.:~~~ :·:.~fOs '.·:~ixtos. Los 

monofosfatos son inhibidores anódicos. Los monC?f~sfatC?s:~=cÚ~ó,di~~~ ~-y 'trisódfcos son los 

más utilizados. 

La acción de los polifosfatos se presenta al formar,. en las proximidades de los 

ánodos, partículas complejas de polifosfatos mixtos de hierro y calcio. Estas particulas se 

dirigen hacia los cátodos, donde se depositan en forma homogénea y adherente, asi. se 
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da una protección catódica, aunque la primera sea anódica. Además la protección sobre 

los cátodos tiene muchas ventajas, la despolarización de los cátodos, mucho más lenta 

que la de los ánodos, condiciona la velocidad de la corrosión. 

Las sales de zinc, por otra parte, son inhhibidores catódicos débiles. Reaccionan 

con los iones hidroxilo para dar hidróxido de zinc, Zn(OH)2. formando asi una peltcula 

protectora. El Zn(OH)2 no es estable a temperaturas altas, se transforma en óxido de zinc, 

ZnO, cuya acción es prácticamente nula, de ahí los numerosos casos de corrosión por 

picaduras observadas en ciertos circuitos tratados con inhibidores a base de sales de 

zinc. 

Los inhibidores orgánicos son otra opción para evitar la corrosión. 

Algunos tipos de ellos son: 

-Benzotriazol, mercaptobenzotiazol. lnhibidores excelentes para el caso del cobre 

y sus aleaciones. 

-Fosfatos orgánicos, fosfonatoS y _lign6sulfo~a~'?~· etc. Este tipo de-inhibidores no 

se usan casi nunca solos. 

-Aminas y poliaminas. Son inhibidores que forman una pelfcula molecular aislando 
la pared metálica del agua. 

3.3.2 Inhibición de la Incrustación. 

El uso de inhibidores de incrustación, ha sido muy importante en la industria en 

general. Los circuitos de agua están con frecuencia constituidos por materJales muy 

diversos, y los ácidos amortiguados pueden atacar algunos de e110'S; en pSr1ié~·1a·r cuando 

el circuito a tratar incorpora torres de enfria-mie'iito can··. P'arril!~~· · ~~ ·- ·fiti~?c~·~~nt·o, o 

canalizaciones de acero revestidas de cemento! como._ ~n-·.:'e1 . ~a.so~': ,de -, láS·., centrales 

termoeléctricas. 

En el campo de la industria química. se exige el empleo de ácidos fuertes como el 

ácido clorhtdrico, ácido sulfámico con amortiguadores que tienen como función limitar el 

ataque a las incrustaciones y proteger el metal. La desincrustación se lleva a cabo 

mediante la disminución al titular el ácido. o por un indicador de acidez. Sin embargo, 
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antes de proceder a la desincrustación por medio de quimicos, se necesitará revisar el 

depósito. pues el agua contiene ciertos constituyentes de origen mineral (silice por 

ejemplo). u orgánicos que no se pueden atacar con los ácidos. 

Por otra parte, es muy frecuente que después del tratamiento se proceda a una 

neutralización con un agente alcalino. Se deberá tener en cuenta el posible ataque a 

ciertas partes del circuito, por ejemplo las de aluminio. 

Al igual que en el uso de inhibidores de corrosión, se deben aplica·r _conocim_ientos 

básicos de ataque de qufmicos a equipos y su uso más frecuente; e~ la ,d~sincrustaci6n 

se deberá ser precavido del uso de quimicos para evitar que los equipos se dañen. De 

esta tarea· se .ericarga el-Ingeniero Ouimico. aplicando los conocimientos adCÍuir:idos a lo 

largo de su Preparación académica, y los que le restan ca'rlocer ampliamente cuando ya 

se encuentra en e1 campo de la industria laborando. 

3.3.3 Adición de microbicidas. 

Entre los microorganismos ~ás f~ecuentes que.causan problemas en los sistemas 

de suministro_ de __ agua en . las "centrales _.generadoras de electricidad, se encuentran 

bacterias y hongos. Dado __ su , peq·'uef.p-_. tamaño traspasan con facilidad los filtros, se 

reproducen al interior de las t~berías fÓrm~~do depósitos gelatinosos que se adhieren a la 

red hidráulica. Pueden estar pres-entes en el agua de riego o ser transportadas a ésta por 

el aire, residuos orgánicos y plantas. 

Para controlar el crecimiento de microorganismos se pueden emplear las 

estrategias siguientes: a) eliminar .los microorganismos presentes. y b) impedir de alguna 

forma su proliferación. 

El término bactericida significa que en el proceso se destruyen bacterias mientras 

que bacteriostático implica que el proceso impide la proliferación bacteriana. El efecto 

sobre los microorganismos puede ser CIDA (provoca la muerte de los microorganismos) o 

STAS/S (inhibe el crecimiento de tos microorganismos). 
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La acción de los agentes de control depende en términos generales de los 

siguientes factores: 

a) el tipo de microorga.nismo que se quiere controlar y la carga inicial del mismo. 

b) la dosis del age-nte, que involucra la concentración o intensidad aplicada 

durante un determinado tiempo. 

c) el medio e.~ el cual se encuentran los micro~rganisníOs. 

Los microorganismos tienen una temperatura minima. óptima y máxima de 

crecimiento. Las temperaturas por debajo de la.·mtnima usualmente tiene una acción de 

"stasis" o sea detienen el crecimiento micro.bi~'rio,<_pero_no provocan la muerte celular. Las 

temperaturas por encima de la máxima···usüalmer:'lte· tienen una acción "Cida" o sea 

provocan la muerte d_el mlcroorganisr:no p0r desnaturalización de enzimas y otras 

proteínas. El uso de altas y bajcÍs terTIPefaturas está muy difundido y resulta muy efectivo 

para controlar el crecmlentO m!crobiano. Las esporas bacterianas son las estructuras 

vivas más termorresistentes. El calor en presencia o ausencia de humedad i:>U"e-de- ser 

utilizado para desinteétar o esterilizar. 

Los microorganismos en su ambiente natural están sometidos a constantes 

cambios de presión osmótica. El agua tiende a fluir a través de las , meí!lt:':r~l".'as 

semipermeables como lo son las membranas celulares, hacia el lugar de mayor 

concentración de salutes. Cuando la concentración de salutes es mayor en el interior que 

en el exterior de las células se está en presencia de un medio hipotónico y el agua tiende 

a fluir hacia el interior celular. Las rígidas paredes de las bacterias y los hongos impiden la 

explosión celular. Si la concentración de salutes es mayor afuera de ta célula, el agua 

fluye hacia el exterior. En estas condiciones la célula se deshidrata y sú crecimiento se 

inhibe. El aumento de la presión osmótica es una forma de conservación muy util_izada,en 

la industria eléctrica, pues como ya se mencionó en el capitulo 3.1 Tratamiento de aguas 

para alimentación a generadores de vapor. el método de ósmosis inversa es muy útil para 

el tratamiento previo del agua que se alimentará a los generadores de vapor en las 

termoeléctricas. 
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Los agentes qufmicos (AQ) son compuestos que matan o inhiben el crecimiento 

de los microorganismos. La esterilización con cloro es económica desde varios puntos de 

vista. (costo de reactivos e inversiones). El óxido de cloro es explosivo cuando se mezcla 

con el aire, por lo que su preparación debe realizarse bajo condiciones muy estrictas. En 

solución en el agua no es peligroso. Es un buen bactericida. que además destruye los 

productos orgánicos produciendo un ambiente desagradable en las aguas. Como 

alguicida, el bióxido de cloro es unas dos veces más activo que el sulfato de cobre. 

3.3.4 Adición de cloro. 

El cloro fue uno de los primeros antisépticos én usarse. -se' pr8senta. bajo las 

formas de Cl2 (gaseoso), hipocloritos y .clor~minas. El .efect~ desinfectante.se-debe a la 

liberación de cloro libre (Cl2 ); a su vez, el .C'2. reacciona con el agi.Ja para dar ácido 

hipocloroso, que a pH ácido o neutro es __ un oxida':'lte fuertB: 

Cl2 + H,O --· -> CIOH +.H: + cr 

(CIOJ,Ca + H,O --> Ca._.+ H 20 + 2 CIOº: 
- .u -

(CIOJ,Ca +.2H20 ~-; ia(OH)~{2 C.IOH 

La disociación del ácido hipocl~rciso :de,~en.de defpH (se reáliza a pH<7) 

· CIOH --> H·.+ c10···. 

El sistema usuai"de t'r~tS·~¡~~~~:- ~:~~··cloro ·c~·nsiste en inyectar al principio de los 

circuitos una determin~da c~-ritidad" .. 'd~.--. ~l~ro, ·_de forma que a la salida del mismo y 

después de una de hora fi~aiiZad~ 1·a· ¡f:¡'yección se encuentre a concentraciones de 0.1 a 1 

mg/I. La cantidad de cioro. ~ i~t;6du~ir ~~rá: ~eterminada por la evaluación del .. break point" 

del agua a tratar. es decir. de la cantidad de cloro necesario para la destrucción de la 

materia orgánica del agua. 
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Por otra parte, se utiliza el cloro gaseoso, que se ·inyecta en forma de agua de 

cloro preparada continuamente en una columna en la· que el agua y el cloro circulan a 

contracorriente. 

3.3.5 Uso de algicidas. 

El suministro de pequeños volúmenes de agua por orificios de escaso tamaño 

con baja presión de operación, predispone a Ja obstrucción de los emisores, el factor 

principal se encuentra asociado con la calidad del agua de suministro. '?ues muchas 

veces ésta proviene de depósitos con aguas estancadas, aguas con abundante carga de 

partfculas en suspensión, composición química no aceptable, entre otroS, faVorecierldo el 

crecimiento de algas en los depósitos de agua, las cuales se adhiere.r:i ª· la~ J?ª~edes de 

los orificios de salida ocasionando su obturación. 
> > ~~ 

Las algas son organismos unicelulares, definidas como pl~~!~'~:_,~i-~r~~~óPiéas, 
generalmente no presentan las típicas estructuras de los_ V~Qeta!~s~·~~Up~~~~~~.~·_·§~mC>­
raices. tallos y hojas, su tasa de reproducción es altísima. AlgunoS 6rd~nes--~e;·~1Qa_5:· so~ -
solitarias, otros forman colonias produciendo masas gelatinosas. ci~do qú~ ·5~:d~·~-~¡(f~'(j es 

similar a la del agua, el agua afectada por este microorganismo. ~é / iOrn·a .:·:turbia 

adquiriendo una coloración verdosa. Esta acción se concentra con ait~-::~~~c
7

u'~-~~ia·_en 
aguas estancadas, donde las condiciones de luminosidad y temperatUra - favorecer1 su 

desarrollo, es común encontrarlas depositadas en el fondo y paredes del estanque 

acumulador. en el agua de pozos, y en las lagunas que suministran el agua a las plantas 

generadoras de energía como lo son las hidroeléctricas. 

Los filtros de arena son los elementos más eficaces para retener las algas: sin 

embargo, algunas consiguen traspasar el sistema de filtración desarrollándose al interior 

de la red de distribución de agua, favorecidas por las altas temperaturas y las sustancias 

quimicas. 

Un procedimiento eficaz para evitar la formación de algas consiste en el 

cubrimiento de los estanques acumuladores con estructuras de sombreamiento que 
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impida el paso de la luz solar (malla cortaviento 80º/o), de manera de evitar la proliferación 

de colonias de algas. Además, de esta manera se previene la acumulación de desechos 

que se produce si la superiicie del agua se encuentra al aire libre. 

Otra forma de prevención que puede complementarse con la anterior es la 

aplicación de algicidas, que corresponden a productos qufmicos que se emplean para 

prevenir y tratar las algas en estanques acumuladores, entre los que destacan: 

Sulfato de cobre: Es un excelente algicida al inactivar las enzimas de los 

microorganismos,: que se comercializa en forma cristalina o en polvos solubles de color 

azulado. La dosis· recomendada oscila entre 20 y 30 gramos por metro cúbico de agua 

embalsada .. el··proc~di..riier{t~··de uso~correcto consiste en ubicar el sulfal~- de :ca'bfe en la 
:· .· , .. ; - ' 

entrada del éstanque:S'cumulador. previamente disuelto o para que.'.vaya .. disolviéndose 

poco a poco p~'~ ia élc~ión'del movimiento del agua. Cada vez que s~ .re.~u-eva el ~gua se 

debe repetir la ·operación. Si el agua se mantiene ·einbalsadS/\-Sin :._renovación, es 

conveniente ·trátaíla periódicamente. en verano con una freCueiÍcia' s·emanal y varias 

veces durante el invierno. 

' : . --··, 

Permanganato de potasio: Este producto~·no.~deja·~·residuos .. ni afecta a los 

peces, manteniendo el agua del embalse completa~en~e·_ li~p-ia:~ Se p-resent_a _e·n .forma de 

polvo de color oscuro. Se debe tener precaución den~ tOca!'º e··¡~~e'dir su" ~o~a!Úiza<?ión, 
ya que puede irritar mucosas y ojos. 

La dosis recomendada oscila entre-1.y 3-.gi-an1ó~ Po'r·m~iro cl.Jbi~o.·de.agua 
embalsada. Una vez calculada la cantidad necesaria· se.di~uelv~ ~ii-~agU~ y;sé'·d-iStribuye 

por el embalse, repitiendo la práctica cada vez. qUe_se renueV~··~,· a~~a::_'éi:cb1~r-:d-~·I· agua 

tratada con esta dosis es rojizo. ~I perma~g~_n.ato ·pOt.á.si.~o·:~s_Un:··~~~~'.~.f~'rite>~.i~.iCid.a: no 

presentando problemas de toxicidSd en~ dosis a·decuad~; .c~be d~s¡a'6~~~q~~·. ~·u ~'cCión no 

es modificada por las oscilaciones .. de:I pH. 

En ocasiones se reproducen algas en el interior de las redes hidráulicas de los 

sistemas de suministro de agua. principalmente si no están enterradas. Para su 

prevención y tratamiento se emplean los siguientes algicidas: 
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El cloro que en estado puro es un 9~:1s--a"1ariÍ10, verdoso ·de olor penetrante, 

desagradable e irritante y altamente tóxico,pa_r9 las-·pé!fsonaS. A te:n:1P~ratura normal es un 

gas soluble en agua, es un poderoso algic!da:·y--bac::teri.c~d_a. 

Para el control de. algas~ el -cloro se utiliza en forma: gaseosa, liquida o 

sólida; como componente del hipoclorito sódico· o hipoclorito cálcico. El producto más 

difundido y económico generalmente empleado es la solución de hipoclorito sódico que se 

comercializa a diversas concentraciones: 20, 40, 50, 60, 100, 150, 160, 170 y superiores, 

gramos de cloro activo por litro. (Generalmente 100 gr. cloro activo/litro). 

La solución de hipoclorito sódico tiene una· acción oxidante muy activa. corrosiva .y 

presenta una toxicidad alta, propiedad que se tendrá en cuenta al tratar las aguas que 

tiene concentraciones de hierro superior a 0,2 ppm, ya que al oxidarse, forman 

precipitados de óxidos férricos. Sin embargo tomando minimas precauciones durante su 

empleo es de fácil manejo y aplicación. 

3.4 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. 

3.4.1 Control de calidad de las aguas residuales de la Central. 

En la actualidad todas las emisiones de aguas contaminantes de la industria 

eléctrica, deben ser tratadas para lograr un ahorro de energía, y por tanto, reducir los 

costos de operación de la central. Además de que en la mayoría de las grandes ciudades 

los requerimientos de suministro de energia eléctrica son mayores para satisfacer las 

necesidades más vitales; asimismo la demanda de agua es cada vez mayor y se necesita 

un sistema de tratamiento de aguas residuales que permita cubrir dicha demanda, por lo 

mismo, se requiere que el agua que se usa en las centrales generadoras de energfa 

cuente con una planta de reciclado de aguas. El tratamiento de aguas nos permite el 

mayor aprovechamiento y aprovisionamiento del agua. ya sea para necesidades 

domésticas. industriales o de riego. 
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Con los tratamientos de aguas se pretende disminuir, controlar o eliminar aquellos 

elementos que alteran las condiciones originales del agua. Esto permitirá volverlas 

potables o reusables. con lo que se evitará el desperdicio o ter:ierlas que extraer o traer 

nuevamente para ser utilizadas en la industria, tanto para servicios adicionales como el de 

limpieza hasta ·el de potabilización. 

La fUente esencial del agua de las centrales es la de presas y ríos, la cUal proviene 

del agua de lluvia, utilizada como fuente directa. La calidad del agua· de estas· fuentes 

varia conSiderablemente. Las aguas superficiales suelen ser .. máS-.t~rbi.~S:'.:y ~~nÍ~ner 
mayor cantidad de bacterias que las subterránea~. p~r·o .·:-é~lás'.:. t·¡~;;~;,<_\~:~~Y~res 
concentra~iones de productos qufmicos en· disolucióñ-. ei-agu~- d0'.··,mar·~=~o-~ti~-~e·o a1las 

concentraciones de productos químicos disueltos y aÍg~!':'O~ :.·-_~i~cr~~.rQa·~.i~~·~:s~ ~·:.sin 
embargo, este tipo de agua es muy poco .recome~dab.~~-A.ar~-,-~U_:··.~~~~-~~·~.!as_-.cent~Sles 
generadoras de energta eléctrica, pues requiere .. un trata~ie.~t;;·:~·~~~i~ .. ~-~;.d~~-alf~iz~~ión, 
método que resulta de alto costo económ-ico·por todo-el siStema:·q·ú'eJleV~·.¡~·.;01-UCrado,-y 
que si no se hiciera de forma adecuada, llegarla a .estrope~~·: l~s·:·~'q~-i~~S ~a~·:·i~~ ·'Que 

cuentan las centrales. . .. 
. L > -· /---~~~--:·.·) . 

En las centrales eléctricas se tiene un sistema- de tratariiiento de a'gúas. para cubrir 

la demanda de agua requerida para el suministro en l~s ~-er1~~~·d~f0s_,_d~.'-~'~por. efi -las 

centrales termoeléctricas por ejemplo. Se requiere de una plai:ita qUe sirva de reciclado de 

aguas y tratamiento de las aguas residuales que se generan· en la central, para uso 

común de la misma. Asimismo, se requiere de un tratamiento previo del agua que se 

extrae de los pozos (en las geotermoeléctricas). y separar las.materias orgánicas y demás 

contaminantes que contienen el agua de los rios y presas arytes de entrar a las centrales. 

La recepción y envio de efluentes que llegan directamente de los rfos y presas, 

son almacenados en enormes cárcamos, los cuales se interconectan hacia las descargas 

a un cárcamo de bombeo del cual se envían los efluentes a la planta de tratamiento 

mediante bombas. las cuales se controlan automáticamente con un sensor de nivel. 

Dicho sensor manda una señal al cuarto de control cuando se ha rebasado el nivel de 
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contención del cárcamo y servirá de indicador para controlar el ag'Ua· .COn que cuenta la 

central. 

El cárcamo es de concreto recubierto. para __ .:protección de corrOsión y está 

enterrado a un nivel tal que permite que las descarg~~,:~~~·~- Po~ gr~"veda·d. Debido a las 

fluctuaciones de flujo en el cárcamo de bombeo, el <riUjo de la descarga es regul3do 

mediante una válvula de control la cual reCibe ·señal de ·nivel. Ésta tiene como función, la 

de controlar el fluj~ e~· los: Periodos· 'en :que -éSte :es baio para que las bombas paren y 

arranquen de una manera coriS_tante Y. ·ási 'evitar· el pronto desgaste de las mismas. 

Otro objetivci de l~S-pJantaS de·_.tratamie-nto de aguas residuales de la central, es la 

de lograr una·ho~ogeri-ei~a~iÓn,'y de ~inimizar las fluctuaciones en las caracteristicas del 

agua tanto en calid~d como· ~n c~ntid~d con el fin de proveer las condiciones óptimas en 

los tratamientos subseCúentes_que se necesitan hacer para cumplir con los estándares de 

calidad. Las funciorl0s importantes de la homogeneización en el esquema de tratamiento 

son: 

- Proveer un adecuado amortiguamiento de las fluctuaciones orgánicas para lograr 

prevenir los choqueS más comunes de carga orgánica presentes en el sistema anaerobio. 

- Minimizar el consumo de quimicos necesarios para la neutralización creando variaciones 

en el pH y que se pueda alcanzar un sistema con pH"_s - más amortiguados. 

- Minimizar las variaciones de flujo en el proceso de clarifloculacióri y asi permitir que se 

mantengan las dosis más adecuadas para el uso los qulmicos. 

3.4.2 Operación de fosa separadora de grasas y aceites. 

El agua generalmente es contaminada por factores en los que interviene el ser 

humano. mucha del agua residual que se maneja en lcis centrales eléctricas. proviene de 

la que es usada por el personal que labora en las mismas, el cual debe cumplir con sus 

funciones fisiológicas, así como también para la limpieza y mantenimiento de equipos. 

Muchas veces, en el mantenimiento de dichos equipos. se requiere de agua, la cual suele 

estar contaminada con las grasas o aceite contenido en las conexiones de lineas con 

69 



CAPiTULO 111. ÁREAS DE PARTICIPACIÓN DEL INGENIERO QUfMICO EN 

LOS PROCESOS TECNICOS EN LA GENERACIÓN DE ENERGfA ELECTRICA. 

equipos. así como en el servicio de aceite de lavado para lubricación de las bombas. de 

tal forma que al ser lavados dichos equipos, el agua se mezcla con el aceite y se requerirá 

de un sistema especial de eliminación de grasas y aceites. Con el fin de remover las 

grasas y aceites libres presentes en el efluente, se emplea un sistema de limpieza, el cual 

consta de un separador de grasas y aceites con un método que consta de la flotación de 

las grasas contenidas en el agua, manteniendo una cantidad de aire disuelto en el 

sistema. 

Las grasas y aceites libres se eliminan por acción de las microburbujas que se 

liberan al mezclar el efluente crudo con el efluente recirculado y saturado con aire 

procedente de un tanque de presurización. El aceite y sólidos suspendidos ligeros suben 

al adherirse y conglomerarse por la acción de las microburbujas que se desprenden del 

seno del líquido formadas al reducir la presión del efluente. mientras que el agua se 

separa por la parte media de la unidad de flotación. Las natas se envian al digestor de 

lodos para su estabilización. 
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3.4.3 Planta de tratamiento lateral;-,~ 

Consiste en un sist8~~'~dE/_·Í.~~tarTii~~i~--d~ ,·~·g·~a :· P~-~~--~~,r-,:~~U_tiliza~a dentro de la 

misma central. Tiene co.mo fÚ,;~i6n1 PíinC'iP~-1>..;1· Ú~ta;;::;·¡·E!rit·O·--d~l-·~g·ü.;.· que s·ale de la central 

generadora de enerQta ~1é~~-rj~a:~·~.::; · ·~f:?>'encU'e~·~;:-~} d~~-trO: :::;:t·e '.~ 1~ · · .:nisma planta. A 

continuación se. mu~st~a u~:~cÍ~~-Qr~n:la··r~Pre·s~r;·ú~f:¡\;Q- d~'-·~~ª----~lá_n.ta la~eral· de reuso de 

agua. 

ENTRADADE 

AGUA LIMPIA 

EFLUENÍ-es· 

AGUA DE REUSO 

.PLANTA 
LATERAL DE 

TRATAMIENTO 
DE AGUA. 

Diagram~_ 3~~:--p~~~l~:. l~~-~!~J d~ tratamiento de aguas residuales de la centrál. 

Estas' plantas-=- se-· crearon recientemente. debido a los efectos ambientales 
·'. •:,-' : -

negativos qÚe; provócaba el suministrar agua "limpia .. constantemente. y tener que 
' .... ·-· - " 

desecharla, corltaminando-asi los mantos acuiferos: de esta forma se necesitaba reducir 

el consumo de agua, así se pensó en crear plantas que trabajaran dentro de la central y 

evitar un consumo excesivo de agua, aprovechando alguna parte de ella para su reuso. 
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Con este tipo de plantas se pretende reducir los costos de operación para el 

arrastre de agua hacia la central, asr como el de optimizar el uso de los recursos naturales 

y materiales y colaborar con la protección al ambiente. 

3.4.4 Manejo de lodos. 

Casi todas las industrias tienen un potencial de optimización de las cantidades y 
. . ·" 

calidades de los lodos generados. por la diversidad y la estructura particular de cada una 

de ellas, la optimización requiere de un análisis individu~I. 
'· ·-- :-.· .•·· .... _ . . 

La prevención de la generaC:ió~~'d',;,j?~e~. ~se p..;ede lograr tomando medidas 

regulatorias que incentiven a loS ~~~t~~e.~··1~.d-~S,i~-~~l~s··.·g.~n~rcidO_íés a ap.licar programas de 

producción limpia, a reciclar materiale~::YJO: ~~bp~ddu~Íos g~nerados en el proceso o a 

modificar los procesos de prod_u~dó~·~ü~_',-~¡~¡-~_icerl .. ~a 9eneracÍón de estos residuos. 

Los lodos orgáiiicOS cio·n- ~~d~~-~'.-~~1Óric~~. -bajo.·_ pueden ser inéiner~dos para 

recuperar la energia. genera~dci-.. ~je~i~~cid¡;ét o. produciendo vapor, pero restringiendo 

aquellos que no pueden: ser eli~~~;.do~--: po~. este procedimiento, _debido :- a las 

caracterfsticas de sus componentes._ 0• 

Los tratamientos que se deben dar a .los lodos. __ deper\d~rá~.-.·~e:i,~s~;.c!3r~Ct~risticas 
requeridas para cumplir con las normas establecidas por 1a· _SecretST-ia de~ Me-dio ·.Ambiente ,,. ..- -., 
y Recursos Naturales. ya sea _para su reuso. revalorizació~,(tratand0:'-.~r:i~:10 :·po~ibl~. de 

recuperar su valor material) y darle un uso b.enéfico. ut.ili,~ando .Pª,~,~; ~~l~.---·p;~~~~i~i0ntos 
viables de acuerdo a las características de los lodos generad_c:)~·-.~-~·:iaS 'irldUstÍi~s. y.a la 

disponibilidad de tecnología, los mismos que deben ser ef~ct_(VC>s •. _}·éA:¡~,~~~-~~;~-p~i~a~·y que 

en lo posible no impliquen costos elevados. 

Algunos lodos pueden ser reutilizables. siempre y cuando no sean tóxicos. Una 

forma adecuada en el acondicionamiento de suelos, por ejemplo. es el uso de lodos en 

suelos de cultivo. Utilizando ciertos procesos. también pueden ser aprovechados para 
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otros equipos de la misma planta. '.--:-::··. · 
,- : -·,.,: 

Por otra parte, si el lodo. no. P;i'...é-.ci~~--s,er·.; Utiiiiad~-.-. s·e -~PUEade ·dis'POner· de forma 

adecuada para relleno d~- ·te~·~e~os, o: i-~-~i-~é·f~d-~,:~~,-~';'·t~~~~:le:;~-~~ --~~~-~~i,~Í .,--~-~ra ·prevenir la 

contaminación del aire. Taré".'_·en_ -~c;'_·-~u:~1' i~te~~e~~->:,~-~~~~~~~t~--.'~1_\:·1~~~nie-l-O_ Quim:ico, 

pues debe conocer la caÜdad_~eq~~,'rida-'en'_1.~do~--~pa~a_'_:~~-~s~_-P~~t~.~~O~~~-o -p_ara s~r tratado 

sin contaminar el ambiente. 

,, ' 

3.4.5 Planta de ti-ataml~ntO·_-da':-.;.guas negras: 
- .. · -. --~--~:::~<::-·~~'.,·->.: : ·. 

Las aguas residuales proveni8rltes .'de lá ·industria. deberán ser tratadas para ser 

reutilizables, ya sea para riego de. pr~duClos agricol~S. o para suministro de servicios . : .': _,. ,·_.. -, . 
sanitarios del ser humano~ Una· planta.de tratamiento de aguas negras, es una instalación 

donde fluyen por la tubería s·anitaria las-~a9Uas.-de .. d8speÍdicios de casas e industrias de 

una comunidad: de esta ma...;~-~~--~-;;-ti~~~-·-·u;.;·_-~áYo~-~-~ntrol e-;, e.i'co~~~umC/de'(~gua y se 

cumple con las normas que.-esÍab1~h~ i~ ·¡-e~·i;IS~iÓn_~~bie-ntal: 
e ·• -'.-·-':,-';-,--"..··:-,:<_ --. -

De esta forma,. se·:~¡~~-: q':_Jf:' .e.!_::~~~~·~-~~·::a-que- ~~-- so_~ei~ el_-- ~g~~ · ~~sid~:al. para 

eliminar las cantaminanteS-· ~an -~Í'·~'Q'bjeÍiV(,--de._:que: pi.Jeda .. ,-Ser·.--deVUé1tS fSin ~ PE!ligro de 

contaminación a nuestro ~~di~-a'~·bi~~te;-~~~~-~-l~atá.lñi~h-to d~:~g·u:~~,·~~si·d~ale·s~ 
,-·-.·· 

La import_ancia- p~~:· ~-~<tj~~':}>~~.:~._'Pra:~t~~ ~-~~~-~~a,~~ra~ --~~ _.e~~-~~iB :--~-1~.?~~i~~ deben 
contar con una pl~nta_ tr~~~-d·~¡~ · ~-~'.·: ~94~~\-~e~~~a~·:-e~ .:q~e- df.Sfnfn·úye·n ~ laS. elifernlf'.!dades 

causadas por . bacteri8s~ ~i; .V(~~s; ~,:~S¡;·:;~·~¡·;:s~"-~-~~~~a~: _d~~has··::''a9U~~ ·e~-~ ,· .. 1~s _ S_iStem~~ de 
desinfección, se eli~!nan: __ Oi.uc~'?~s·:~'~~·~¿~-s~;~iCrc?O:rQanis:.O~s dañi~~s p~ra·.~~- salud pública. 

Por otra parte. sé{ logíará"Un~··1ir~·1P(e!z3":e;:i "oCéarlos,' lagOs,· Íios,y 'arroYos. lo.·que significa 

una conservación de ¡~· ·n~tu~a1e~~_..-,. 

El tratamiento más común a realizar en las plantas de aguas negras. se describe a 

continuación: 
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Los olores y sabores desagradables del agua se eliminan por oxigenación. Las 

bacterias se destruyen añadiendo unas pocas partes por millón de cloro, y el sabor del 

cloro se elimina con sulfito de sodio. La dureza excesiva del agua, que la hace inservible 

para muchos usos industriales, se logra reducir añadiendo cal débil o hidratada, o por un 

proceso de intercambio iónico, utilizando zeolita como ablandador. La materia orgánica en 

suspensión, con vida bacteriana, y la materia mineral en suspensión, se eliminan con la 

adición de agentes floculantes y precipitantes, como alumbre, antes del filtrado. 

Se usa un sistema de alcantarillado para las aguas negras que debe ir por 

separado, es decir, el sistema sanitario debe ser distinto para llevar las aguas negras, de 

las pluviales. Se cuenta con un sistema de rejillas que sirve para separar las partfculas 

sólidas del agua, tal como la basura. El desarenador disminuye la velocidad del agua, 

función que permite que la arena, sedimentos y otros sólidos pesados se depositen en el 

fondo y asi sean retirados posteriormente de forma más fácil. El tanque de sedimentación 

primaria permite que las particulas niás pequeñas sedimenten: éste envía las particulas 

de materia sólida -o lodo primario- al fondo, y hace que la grasa flote en la parte superior 

del tanque. 

El tratamiento f:iecundari_o completa .el proceso del tratamiento de aguas negras 

removiendo del 58 al 90º/o de los-contaminantes. La planta debe contar con un tanque de . ' . - . , .. -
aereacióÍl,,ei-cUal sürriiriistrá·grandes cantidades de aire a una mezcla de agua residual, 

bacterias y otros ,;Íg-~~ism~s. ~. -é( .. :_- oxl~~-~~. ~n el aire acel.era el crecimiento en 

microorganismos benéficos; l~s·~c_u_aie~'c;¿,~~L:'~en· la materia orgánica disuelta en el agua 

residual. 
~:_;. :,,_-_ - . 

El tanque de sedimentación ~~é:u;,da:rÍ~ , PE!rmite. que los ·microorganismos y 

desperdicios sólidos formen flóc'ulos-Y"~-.~~ -~~z::.~·~d.iment~n:·· Esta m~zcla se llama "lodo 

activado", que puede ser meicl·S~~ ::~C~~-\.~j:~~-~:·r:i~-~Y.~ ·.'·~~~a-_·::~~drcul~·rse al _tanque de 

aereación. Para desinfectar el agua trat0da pr_oveniente' del tanque ·de sedimentación 

secundaria, se añade cloro al agua antes de su vertido final. El desinfectante tiene la 

función de matar a los organismos dañinos para la salud. 
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La función del Ingeniero Quimico en las plantas de tratamiento de aguas negras 

en las centrales generadoras de electricidad, es muy importante. pues cuenta con los 

conocimientos suficientes para realizar las tareas que requiere dicha planta. como lo es la 

metodologla a realizar para separar los sólidos y grasas. asf como conocer los limites 

permisibles dentro de la legislación ambiental que se demandan. 

3.4.6 Tratamiento Químico en plantas de aguas negras. 

Como ya se ha mencionado anteriormente,.' el tratamiento quimico para aguas 

residuales es de ·Vital importancia, pues resulta ser_un método niuy común y además se 

evitan gastos may"ores a~"_lograr reusar-.el a9~a.resÍ~~a1·~ue:·~~le de la planta ~ara_ otras 

funciones que requiere la misma. 

'. .. _o - -· <·: - - - -·>· ' .. ·· .. - - --.' _-
El fósforo. nitróge~o Y.·:otrc:IS~-sustanci~:s C¡uimicas · ené:ontradas en el agua residual 

en grandes canti_d8_des.-·_·,p-~-e~~-~----~'~·~:i~rjtiri-ar ·1_<?s r~~S Y :1~g'?s,_.~n-· el caso-en que se 

descarga el agua tratada a·los mismos: 

La desinfección es la destrucción de organismos patógenos por medio de la 

aplicación de productos quimicos: La <adición de cloro es el método más común para 

combatir a los microorganismos dafl~nos al ambiente: ésta se logra mediante bombas 

dosificadoras en un tanque de contacto -para asegurar la reacción del cloro con el efluente 

procedente del tanque contenedor de agua residual. También existen otros métodos como 

la ozonificación y la oxigenación por burbujeo. no obstante. estos métodos resultan más 

costosos y poco prácticos. 

El papel del Ingeniero Qu(mico es el de conocer:.las reacciones que se llevan a 

cabo entre los químicos agre9ados·al--agúa reSidual~ y·e1 ag-~fa rliisma;-asi como también. 
'.. : . '· . ' .' ,.,' 

el saber las cantidades necesariás para lograr un tratamiento eficaz y el proceso que va 

involucrado a cada planta. Asimismo, su labor en el laboratorio es supervisar la calidad 

del agua tratada y de los lodos generados, asegurando que la planta funcione 

correctamente. En la supervisión del mantenimiento de equipos involucrados en una 
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planta de tratamiento quimico de aguas, el Ingeniero Oufmico debe conocer 

perfectamente la función e importancia de cada equipo, así como su adecuado 

mantenimiento. 

3.4.7 Cumplimiento a legislación en materia de agua. 

La normatividad en materia de agua ha sido un asunto que · atiende 

predominantemente la Federación mediante la Constitución con 1a LeY de Aguas .... · . 
Nacionales y su Reglamento, a través de la Comisión Nacional.del Agua~_ Actualmente se 

ejerce el control y la supervisión de los recursos hidráulicos, los sisteínas:·_d~ ~~dici~n _e 

información, la recaudación de.los derechos en materia de agua, I~ ·iitúl~~!~.~-;y::_~l .. r~gistro_ 
de los derechos y permisos, las aguas subterráneas y virtualmente -:todSs:·; las-.. agúas 

superficiales, la supervisión respecto de la calidad del aQua ·y ~6~t;~·¡·-~-- lo-S·:·d¡~frit~s de 

riego, de los cuales se ha transferidci a los usuarios la operaCiÓn··'Y,·_·m~nt;a·ni~iento de la 

infraestructura. En lo _que se. r~fie~e a los decretos de yeda -.~úe_;~-~~jia~,'~~pedido para 

doce acuiferos de la República, se debe mencion3r que aunQU"e:tirñit3ri-1eg·aiinente la· 

explotación de las _agúas ·subÍerráneas, no cúenta·n ~on-~·.\:m~ ··re~lament3ci6n que 

establezca reglas· ctaras_respectO a las ·características de·_1a Veda. y a la forma en la que 

podrán ser explotados los acuíferos respectivos. 
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3.s c0Msusr1i3i:.Es.Y Li.ls~iC:'AiVr::s: .. 
>" ' '·'.. '··.~~/ V :~:::·~+~t< 

3.5.1 Tipos de combustible;.; : ; ~:· · ·;;" :)L' ' :;, ' . 
. ~-···· ; ., 

En las plantas generá-doraS de enefQ¡~·',~·er~~fr¡~~'; s.~·-Cuei~ta· con una diversidad de 

combustibles que. 5:~-n :- ~_liment~~o~·;~-.i i¡~·_s'.· plántaS:; Y.:·,a·prOVechados para producir dicha 
!.:·_:;--· 

energía. 

Las plantas más comunes· con que se cuenta en_ México. son las Termoeléctricas 

clásicas, dentro de este tipo de plañla~- ~-~e -·~n-cti~~l~~~ las_ de· combustión interna. que 
- -., ,.,,. ------ -· -----. · .... 

basan su principio en la combustió~ del carbón,' el combustóleo o el gas natural. 

generando así energia calorífica, la que a su vez. con,vierte. en vapor el agua que circula 

por una caldera. El vapor entra por una turbina haciend!J mover los ejes de la misma y asi 

generando energía eléctrica a partir de energía mecánica. Las centrales de Turbogas, (en 

el caso de la Central de Sonora), el combustible . que se consume es gas natural. 

conducido a través de un gasoducto desde la frontera Sonora·Arizona. El gasoducto parte 

de la Ciudad de Naco, Sonora, hasta esta Central en Hermosillo, Sonora. El gas es 

empacado para su suministro a una presión de 900 psi.._-' 

Para las carboeléctricas, que generan energfa etéc~~ica, utilizan como combustible 

primario carbón para producir vapor de alta presión J .entre 120 y 170 Kg/cm2 
) y alta 

temperatura (del orden de 520ºC ). para alimentarlo a.·l~s'-a~pa~·_de una turbina.de vapo~. 
El combustible principalmente utilizado es carb~~: imp~s::tad~,;_ e(·C?uc:a( es :~ra~sportadéi·en 
barcos graneleros con capacidad de hasta 1 so~ooO .to'~~ladás.: L3S' Ceritra1es·.' .. düS1es· por 

;. '-.. • ,-,_;.-- .. ::·,··, " ... , " .. __ .. -
su parte, utilizan combustóleo pesado ._c~-~.~\c.O_~.?~~tible ·:alterno. Y 'diesel -- para los 

arranques, estos últimos se descargan desd.<:,:bJcj·ues-t.¡;nque tipo PANAMAX de 50.000 

toneladas de capacidad. 

Por otra parte. en la nucleoeléctrica de Laguna Verde, el combustible nuclear más 

utilizado es el uranio y puede utilizarse de dos maneras: Natural. que contiene 0.7º/o de 

uranio 235 y 99.3°/o de uranio 238 el cual no se fisiona, colocándose en los reactores en 
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forma metálica o de dióxido de uranio (U02). En forma de dióxido de uranio (U02 ) se 

fabrican pequeñas pastillas cilíndricas, normalmente de un poco más de un centimetro de 

diámetro y 1 centímetro de longitud, se introducen en varillas (tubos) herméticas de 

aleaciones especiales de zirconio. Existen otros materiales fisionables que pueden usarse 

como combustibles: el plutonio 239 y el uranio 233 que se producen artificialmente a partir 

del uranio 238 y del torio 232, respectivamente. 

En el caso de las Centrales geotérmlcas, se explotan varios pozos geotérmicos, de 

los que se obtiene agua caliente y vapor, que llegan a un separador. La temperatUra 

promedio del agua o vapor geotérmicos está entre 150 y 340ªC, aunque con temperaturas 

menores también puede aprovecharse la energía geotérmica .. Las profundidades a las 
, · .. ' .-

que se encuentra un pozo geotérmico .oscilan entre 200 y 3 500 m. La eficienciá real de 

una planta geotérmica es de 11 a- 13°/~:· y la duración promedio de -U-n pozÓ- Q~~t·é;mico es 

de 10 años. 

3.5.2 Uso de aditivos. 

Al definir a un aditivo como "un agente que es añadido a una sustancia cualquiera 

para modificar sus propiedades fisicoquimicas", se puede _ver la importancia que tienen 

los aditivos en el uso de sustancias derivadas del petróleo. y la relación que guardan con 

la eficiencia de ta misma. El uso de aditivos dentro de cualquier industria es 

importantisimo, pues con ellos se puede mejorar la calidad de los aceites lubricantes, que 

a su vez mejoran las condiciones mecánicas y logran una mayor eficiencia de cualquier 

agente motriz, en este caso, los equipos,que est.án Sometido.s ·a un desgaste flsico debido 

al calentamiento por fricción; 

Existe una gran yariedad d~ age.riteS q·~e S-i~en como aditivos y ayudan a mejorar 

las propiedades mecánica~(de '-~fi~t-i~Ías': ~U~'ti.~é¡~S ·'derivadas del peÚóleo, no solamente 

para los aceites, sino también para polimeros,·asi como en la industria alimenticia. 
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CAPiTULO 111. ÁREAs .. oe PART1C1PA.c1óN DEL INGENIERO auiM1co EN 

Los PRocesos TéCN1cOs-EN LA 'oÉNERACIÓN. De ENeRolA ELÉCTRICA. 

o bien ºC). se proc.ed~- a toma·r·-,.~ ri_i~~-S~r.8' q~e S.~.~~ (~e.S~~~~~ada)JS_~a .1a )ns·pección en el 

laboratorio. 

·:,.·_, 

un-ejemp10· .. ~ realizarse en''10s .-,~boratOric;s;- Bs ·_e¡·- anáuSiS de1r aceite· de 1ubricaCión 

de las turbirías 'de va·~or ~úe'·· se usan·"·en~- las. C~~trS1·e~:·:t~~~t;~1éCtri~·as:< el.: c~at está 

so~eudo al c~l~r- ·d_e·,~~- cojÍ~et~~. _a1' ~o-ntS~t6·:~·~1.-~-~~~\~:':d~(~~-~-~a-~Y~:a1 ~~-f~ÍarÍ:iie;_~~ci de !~s 
serpentines de refrigeración por a'gu~. El c·a10~ Y el·~~::uíta·~t~:,·d~í air~:·~~ti~~I~-~ -~~-.?Xi~~Ción __ 
con producción d0 acidez orgánica ·y generación de.lod6s:·en:1as~-pOSterióres~etapas de 

reaccióñ. Como coii~ecuencia de tal oxidacióñ·.-- ·s~. requler~ :d~'. .. Lj~ c~Í'ltrÓ·1·-,;;¡~U~i:oSO':ét~ la 

calidad de .ios acei.tes lubricantes empleados E!n '1as ce'ritraÍ~S tf;-~-~o·é-1é·cÍiib~~~-:'_· 
. ,_ . - - ~ . __ , . >~· :~;;·-

La viscosidad es. si no la más importante. sf una propi~dad 'fund~.i~~~~-~~:~~·e:.:~eb~ 
tomarse muy en cuenta en los aceites de lubricación utilizados en las c~~tÍ~.l~s-.'-. P~e'~ éSta · · 

nos indica el grado de resistencia a fluir del aceite con la temp~ratura~: -~~~-~·~.~·~~~:i~~·.d~~¡¡..~ 
qué tanta protección da dicho fluido al equipo, pues debido a e~to, ·~e·: ~;.t)~(i'en;;'r; un 

control de la temperatura a la que está operando el equipo y asi···pre~-~~---i~-i(;¡·~.::-~~~~.i~h·a 
operación. El método estándar de prueba designado por la A.S.T.M:· (A~~"riC"~~-·s~~-i~.ty··for 
Testing Materials) D-88-44. exige el uso de viscosimetros especi~l~eS.<~.0~~~,~1·~:9·~~~!-t_c.~o) 
Universal, en donde la lectura obtenida es el tiempo, en segun~,O~.~ ~e.~~:~-~~:O::~ar~ .. q~e 
pasen 60 cm 3 de aceite a una temperatura constante a través-.-d~--U~ ~~ifi~iO·:·~·~-i~e\íS31. pÓ-~ 
efecto de la carga de su propio peso. La temperatura. esténd~r ~~~·~¡~ .'~~; d~-: 37~8 -ºC 

(100ºF). ~.., '·~. 

(1 O) El viscosfmetro de Saybolt so utiliza para propósitos Industriales: consta de un tubo capilar 
corto y se mide el tiempo que tardan 60 cm2 en fluir por el tubo bajo una cabeza decreciente. 
El tiempo es medido en segundos. Este aparato mide la viscosidad cinemática del fluido. 
STREEFER (1999). 

79 



CAPITULO 111. ÁREAS DE PARTICIPACIÓN DEL INGENIERO culMICO EN 

LOS PROCESOS TECNICOS EN LA GENERACIÓN DE ENERGiA' ELECTRICA. 

Al redactar los contratos y hacer las pruebas de recepción.er:" las'i~du~tÍ!~s para e! uso 

de distintos aceites lubricantes, se debe consultar· el A.S.T.M. 02;-sobré -Pi-oductos del 

petróleo y lubricantes. Esta sociedad contien;, :méÍo~oS-:·eS~'~~~d~~~;s:p~~-~~~~~- d~ter_minación 
de cualquier propiedad física. A continuación se pres'erátañ: a1QUna'S'~'rirUet>as··.-qi..ie deben 
cumplir. ·:·y,; 

Agua y sedimentos. Métodos estándaréS:de pru~ba ~-arS-:ag~-~-.. ~-¿;;;:·dJril~ .. rit·c;s e~ los 

productos del petróleo por medio de l_a c;;~trlfuga, AS.T .M.'. oss'•\:~) ,,,, ' ' 
Sedimentos por extracción: Sedini0~i0s_ el_"l !e>s .~c.3it_e·s· 'fu~~i~an~~~;·p~~'-~_X.ifa.?Ción. 
A.S.T.M., 0473. · . .,.:· 

Agua por destilación. Método estándar de prueba para eí' agua: en.'l~~-~rodu'c;os de 

petróleo y sus deriva<:IC>s; Á.s.T.M.,, oss. 
Punto de. fluÍ~-~~~ Méi6d~ '. e;st~nd~r de prueba para _ ef ·residU'O :--d~e;: -~~íbÓ·~·r·d~ los 

productos d_el P.et.rÓieo;· Á.S.T.M., 05241121
• "';}}.' · 

Cenizas-.· P~OCedirili~rito:: Para la ·detección-· dé cenizas-. de!~~·~itO /~~~: Jt~~1S'.--~rTiétod0s 
estándares .. d;; análisÍs de aceites, A.S.T.M., 0482: ·s ... _§~~~Í~!á'..múy~bien la 

muestra pa~~~~~SegU~~-r~e de que la porción ~om~da pa~~ 1a-~dét0r·mi~~~ióñ'dé- las 

método~~~tin~:. 'd0. ~~~~b~ para la 

cenizas representa bien aquélla. 

Destilación. Se hará :de acuerdo con el 

destilación de- gasolina, nafta, kerosene y otros pr~~uC:Íos si~ila~e~·,"d-~I "Petróleo 

contenido en la A.S.T.M., 086 y 0158. 

(11) Publicación de la American Soclety for Testlng Materlals, (ASTM). PERRY • .John H. 
Registros do 1996. 

(12) Publicación de la American Soclety for Tostlng Matertals, (A.S.T.M.). Registros de 1996. 
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CAPITULO IV. OTRAS ÁREAS DE PARTICIPACIÓN DEL INGENIERO 

QUÍMICO EN LA INDUSTRIA ELÉCTRICA. 

4.1 CONOCIMIENTO EN MATERIA DE PROTECCIÓN AL AMBIENTE. 

Para evitar que· el funcion.amiento de las centrales term'oetéct~icas clásicas pueda 

dañar el entorno .natural. e.stas. plantas llevan incorpo~a~_'?S u~a serie de· sistemas _Y 

elementos que afe!ctan a la estructura de las i_nstalaciones, corno es el caso de las torres 

de enfriamiento. 

El agua. en las centrales termoeléctricas; tras ser. convertida en vapor y empleada 

para hacer girar ·Ja turbina, es enfriadá en unos condensadores para volver. poste~iOrmente 
a los conductos d~· I~ .ca·ldera:: 'Para e"fectuar la operación de enfri3n1i-ento-se·' em~1e'an las 

aguas de algún rio próximo o del ,,..;·ª~·-a las cual~s se tí~i:-ts~mite ~-,- c~l-~r xncCJr-p~~ad~:,- poi:- el 

agua de la central que pasa por los condensadores. Si el caUdal del.· rrO' es pequéño; ·y ·a 

fin de evitar la contaminación térmica. las centrales termoeléctricaS '..:StÍiii~~:-~-iSÍ·e~a-S--de 
enfriamiento en circuito cerrado mediante torres de enfriamiento.~·: 

En este sistema, el agua caliente que proviene de los con~·~~~-~~~~~,~-~~~~;ra-~~ Ja 

torre de enfriamiento a una altura determinada. Se. pro~·uc~_ ~n l~::·i~~:~~~-~~.'u~-~·~-~~~\-~~t~rSI 
ascendente de aire frío de manera continua. El agua,·· a1'-ent;~r -~n'{1a 'tb·~¡.~}~~~<·pOr.su 
propio peso y se encuentra en su ca ida con una serie de r~j-i:l·'-~~,-~i~~~~-~t·~~::·d·~· ~.ad~. que 

la pulverizan y la convierten en una lluvia muy fina. Las· 9otaS d·~ \JQ~a~ ·a¡·~~~~o~t~~·~ en.su 

caída la corriente de aire frío que asciende por la torre. Pi~rd~',;--e·n~r91·a-. -P'Or ·ú1~'¡in~~· el 

agua así enfriada vuelve a los condensadores por ~edi-~:)"de:uO-~irC:uito-·~err~do:·Y se 

continua el proceso productivo sin daño alguno para el ambiente: 
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4.1.1 Control de emisiones a la atmósfera. 

Según la r.;glarTierltaCióO·-· a·~ S~Quir_. éO términos ._de_ contaminación ambiental. se 

requiere un contr~_I_»:. de·: érTúS:i~_n~~; __ -~-~-1_~--'.~t~~·s~~r_a_. ~~~,_.debe ser implantada en cada 

industria que utilic~ c~~b~sti~le·s~~~~-li~os~:li~Úi~.os ·o gase?~o_s. 

La incidé'néia -·· -d~ : 6~n~-~~,I~~ ~- t·~-~~,~~¡:¿~i~icas Ciá~i~as ._que . utilizan . combustibles 

fósiles (sólid0s. Hquid-os: 6=:.:g;¡~:~o~~~>~-<~~bí~"-~1 amb'ie~te~··. se ,-pr~düce P~r .. 1a· emisión de 

residuos~ 1a .at~t>sfe·ra lP·~·~-é~dent;;~'·d·~0·1~-·c6~b~·~uón etei corrlb~-Sti·bí~):~/P~~ vla'-térrTiica, 

(calentamlent~ ·d;;;·;a~ ~-~·u~S-de ·1c;s'. ·rioS p'~r ulÚización· de estaS ·a~¡;á~ -p~·r~- ~-, --~nfr·i~rTiiento 
en circuitO abi~~O;"ya -~-nte~_ m~-~cia'~ad0)'. 

Por lo que se rÉtfiere al primero de tos a~-pectos -~i-~~do_~· es~ :c;aSe d~ 
contaminación ambiental es prácticamente despreciable en el caso. de las centrales 

termoeléctricas de gas y escasa en el caso de las de combustóleo. pero· exige., sin 

embargo. la adopción de importantes medidas en las de carbón. En la combustión del 

carbón se provoca la emisión al ambiente de partlculas y óxido$- de azufre:·:~ara impedir 

que estas emisiones puedan perjudicar al entorno de la planta. dichas centrales poseen 

chimeneas de gran altura (de más de 300 metros), que dispersan dichas particulas en la 

atmósfera. minimizando su influencia. Además, poseen filtro~ _electros~~~i~os _ o 

precipitado res que retienen buena parte de las partículas volátiles en el, inte~iof-_· de la 

central. Por lo que se refiere a las centrales de combustóleo, su emisión de particulas 

sólidas es muy pequeña, y puede ser considerada insignificante. Sólo catJ:~ :tener en 

cuenta la emisión de hollines ácidos (neutralizados mediante la adición de neutralizantes 

de la acidez), y la de óxidos de azufre (minimizada por medio de s~~temas·.d~:p~r~fic~-~iÓ,r_i). 

\ .\; 

Esta es una tarea de vital importancia para el Ingeniero Ouimlco moderno. Pues 

debido al impacto socioeconómico que ha tenido últimamente-,~, ~~·ici~d~ del a~·bj~-nte,--se 
han hecho nuevos estudios relacionados con la calidad de aire. en donde constélritemente 

debe verse reflejada la participación del Ingeniero Ouimico 'dentro de la Industria, 

haciendo pruebas analíticas en los laboratorios des~inados para ello, es éste caso, dentro 

de tas centrales generadoras de energia eléctrica. 
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Para ello se necesita tener los conocimientos básicos de lngenieria Ambiental, lo 

cual resulta ser parte de su preparación académica. 

4.'1.2 Cumplimiento a la Legislación Ambiental. 

Según el Reglamento de la LGEEPA (Ley General del Equilibrio Ecológico y la 

Protección al Ambiente) en Materia de Prevención y Control de la ContaminacióJ'.'I a la 

Atmósfera, emitida por el Instituto Nacional de Ecologia (INE) en su Articulo 17, indica que 

los responsables de las fuentes fijas de jurisdicción federal, por las que -~e e~itan olores, 

gases o partlculas sólidas o liquidas a la atmósfera estarán obligados a: 

l. Emplear equipos y sistemas que controlen las emisiones a la atÍ!ló5fera, para 

que éstas no rebasen los niveles máximos permisibles:· estab1ecidos·:'en ·las 

normas técnicas ecológicas correspondientes; ,. -·-··.··- . 
11. Integrar un inventario de sus emisiones contaminantes a la atm.ósfera, en el 

formato que determine la Secretaria: 

111. Instalar plataformas y puertos de muestreo: 

IV. Medir sus emisiones contaminantes a la atmósfera, registrar los resultados en 

el formato que determine la Secretaria y remitir ~-é~t;--l~s';_r'é-gi~t~c:;~, ~Uando asi 

los solicite; 
.·;·-.-, :·-,, ', .. ·;" 

V. Llevar a cabo el monitoreo perimetral de sus emisioOe·s-··c·ontaminantes a la 

atmósfera, cuando la fuente de que se trate.se.l¿¿~li~~-;~i,·~-~~-~-a·s urbanas o 

suburbanas. cuando colinde con áreas natu~~les· ~roí.~Q¡d-~~-.·\./-~~~-~do por sus 

características de operación o por ~us· ,_·.--~·'até~¡~~: . .- Píir;,a·s. productos y 

subproductos, puedan causar grave deterior~;~· loS: ·~-C~si~i~mas, a juicio de la 

Secretaria; 

VI. Llevar una bitácora de operación y m~nt~ni~i~nt.;;-d~ ··~~~-~quipos ._de proceso y 

de control; 

VII. Dar aviso anticipado a la Secretar:i~--d-á(_i:n-i~Í;~ d~:~~~~~~~¡¿·~-d~,.sUs.p~o!=esos, 
en el caso de paros programadOs,-y~d~.ir:1ryi~d)9tO'.EH1.~1:·~~~0 ·de·:que .. ésiOs sean 

circunstanciales, si ellos pu_~den .. P.~~~.~c~r:C~~t~·~!n:a~i~·n::/···'-":·.·: .:· =·'. .· 
VIII. Dar aviso inmediato a la SecretarÍ~· en-~rc~~iO" d~-f~ira ,de.I ~~~ip~ de control, 

para que ésta determine lo conducente. si la falla puede provocar 

contaminación. 

IX. Otras que puedan afectar e.I ambiente según el reglamento. 
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4.2 SISTEMAS DE CALIDAD. 

4.2.1 Administración por Calldad_i:-otal. 

En 1950,.un e~_tadounidense.William E. Deming, creo un térmíno para mejorar la 

calidad en ad~inistraci_ón e~ los distíntos departamentos y para los sectores püb.lico y 

privado, denominado -,Administración por Calidad Total, o ACT. Segün Oeming. una 

organizSción · bl~.1··: ~:drÍiinistrada es aquella en la que el contr~i · eStadi~·tico·:- r~duce la 

variabilidad ·y'.da -~~om~ resultado una calidad uniforme y úna ··caritidád···pr~-visibl~ de 

product.os te.Í~i~a~os. Óemi.ng desarrolló un programa de catO~ce·PU.nloS p~rS t~~n_S~~~rliar. 
las organi:Z'adorles. 

El programa original de Deming se ha extendidO en la ~ú:tualidad hast~_convertirse 
en la ACT: un~- filosoffa dEt admir1istr~ción que es im~ulsada por i~"méj~rS' co¡;tírl-~~ y ciue 

responde.· a -::1~~ , rlece~idad~~ y- expectativa~. ·de(·:-C:1ie;~te·: ;º_"ái~- -~nib~rg-a·;_:.-: ;~i~ --,-¡~p~rtante 
señalar_ qu'e ·e1- término de ·cliente· en ~cj ,vá_ "!'á~ 'áná., ~~-l~:defi~¡~-¡¿,~ .. \;~di~i0~-~1.c~ ·inc!uye 

a cua1Ciu1era que ·1ntera.ctüa con e1·_-·prOdUétO· _ _;·o~Se;v¡c¡c;:·-de .. 1a o'rga~izSb1ón· dé mSíiel-S 

interna ~ ext~rna. Asi, la ÁcT. co-~P~e~de:_-.l~~~~·:,a_-:~m·p1e;~d~s· y pr~~e~~~r~-~-.'.~>~~-~-~, ~­
personas· que adquieren tos· bieÍ1es o seÑ!~~OS':de·--13 organización.- El ·objetiV:o -és.:crear 

una organización comprometida con .l~;~ejor~ C'O~tinüa-~-

En la actualidad, la prin~,~~~1)~;~~~-J-~aciórÍ .. para los _directivos de cualquier 

organización es el garantizar la perma~enCi~-, de-' la :misma en~ ~I rUÍt:.ro~·.,E¡,- este contexto. 

la competitividad de una organización'.deb~.irÍ~~rPretarSe en·.té~inoS de· su capacidad 

para garantizar las condiciones básicas de sob_revivencia:_~ acci~nis~~s ~nteresados en 

mantener e incrementar su inversión, empleados talentosos y satisfechos, proveedores 

estables y capaces de suministrar insumos de, calidad. un ambiente sostenible, una 

sociedad orgullosa de contar con la organizaCión para.el logro de sus propias metas. e 

incluso competidores que sirvan de estimulo al mejOra~iento continuo y de apoyo ante 

amenazas mutuas. 

Así. el sistema de administración por calidad total sugiere una nueva definición 

para los términos cliente y competidor. Éste -define a un cliente como todo aquel individuo 

84 



CAPITULO IV. OTRAS AREAS DE PARTICIPACIÓN ••• 

u organización que a cambio de contribuir con él al logro de sus metas, proporcionará a la 

empresa, recursos para crear las condiciones básicas de sobrevivencia, (esto significa 

que son clientes. los accionistas, los empleados, la sociedad, el gobierno). Por otro lado, 

un competidor es todo aquel individuo u organización que lucha con la empresa. por la 

conquista de los recursos necesarios para crear las condiciones básicas de sobrevivencia. 

Asl pues, no sólo se compite con organizaciones del mismo giro por los clientes que 

adquieren los productos o servicios, sino también con otras organizaciones de cualquier 

giro por el talento y el tiempo de los empleados, el capital de los inversionistas y la 

capacidad de los proveedores. 

Por lo anterior, este tipo de Administración .·presenta una serie de caracteristicas 

que sugieren una calidad total en la lndu_stria.,· se·mencio~an a continuación los perfiles 

necesarios para implementa~ L:J". sis~ema, de._ Administración por Calidad Total en las 

industrias. 

Integrar la adn:iinistración por calidad total a las organizaciones en que se 

desarrolla profesionalmente,· a través de tres vertientes: el factor humano, 'ta 

filosofia de calidad y las herramientas cuantitativas y analfticas de calida,d. 

Diagnosticar problemas y situaciones administrativas en que sea factible la 

aplicación de los procedimientos y herramientas de calidad total. 

Evaluar la situación actual de un organismo especifico y el impacto de un proyecto­

de administración por calidad total, pudiendo decidir la conveniencia de!I proyeCto 

en las mejores condiciones de tiempo, costo y rentabilidad. 

Resolver la problemática de calidad y productividad de las empresas, a través de 

la aplicación del modelo de administración por calidad total, definido 

específicamente para cada empresa. permitiendo lograr los objetivos 

empresariales. 

Desarrollar e implementar las estrategias basadas en el paradigma de la calidad. 

que permitan generar ventajas competitivas en las organizaciones mexicanas. 

Innovar y adaptar las tecnologías e investigaciones mas recientes, que permitan 

resolver las distintas necesidades del acontecer organizacional en México. 

Es así como el papel del Ingeniero quimico en el área administrativa es muy 

importante. debido a que este sistema de calidad total es relativamente "nuevo"', el reto 

del ingeniero químico será el de actualizarse y basar sus conocimientos en el mejor 

SS 
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aprovechamiento de los recursos humanos y materiales, de esta manera deberé aplicar 

los conocimientos y herramientas adquiridos en la especialidad para diagnosticar, 

proponer. implementar y evaluar soluciones que se presenten dentro de su área laboral. 

Por otro lado, deberá desarrollar programas específicos de calidad total acordes con las 

problemáticas y necesidades de las organizaciones mexicanas; proponer soluciones 

integrales a la problemática administrativa de las distintas organizaciones bajo el enfoque 

de calidad total a partir de estrategias y proyectos relevantes; crear métodos de trabajo 

acordes con el desarrollo del sector productivo donde se desenvuelven; utilizar la 

retroalimentación para ta mejora continua de los procesos de calidad total en las 

organizaciones; ejercer el liderazgo en el campo de la administración por calidad total 

promoviendo el cambio organizacional y la creación de ventajas competitivas a nivel 

nacional e internacional; profundizar en la aplicación especifica de la calidad total en las 

diversas esferas de su formación profesional; acrecentar su espiritu critico para analizar y 

comprender las teorias de mayor vigencia y relevancia en esta area, y finalmente, 

desempeñarse profesionalmente con una sólida formación científica, tecnológica y 

humanística de alto nivel que lo convierta en un agente multiplicador del desarrollo de 

nuestro País. 

4.2.2 Sistema de aseguramiento de calidad IS0-9002. 

En las industrias se han implementado una serie de sistemas-de aseguramiento 

para el control de la calidad, uno· de los sistemas existentes ei:i las Centrales generadoras 

de energía eléctrica es la denominada 1s0~9002, la cual forma _'Parte· de la s·erie de 

normas ISO 9000, aplicadas a la administración de un sistema ... de!._' calidad y son 

establecidas por la organización Internacional de Normalización (ISÓ. por. su.s_ siglas en 

inglés, lnternational Standard Organizéltion). 

Para que una empresa mantenga la certificación de 1so;soo2.'debe de~ostrar el 

mantenimiento continuo y efectivo del sistema de calidad de.cada i~duStria. Se efectúan 

auditorias internas por personal de la empresa altamente capacitado y auditorias externas 

por la compañia certificadora minuciosamente seleccionada. Al obtener la certificación 

IS0-9002, se compromete la empresa a mantener y mejorar los procesos establecidos e 

incrementar la eficiencia apoyada por un programa detallado de aplicaciones para 
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transformarlo en resultados tangibles. Así, la industria que ostente dicha certificación, 

debe dar la seguridad al cliente de que adquiere productos de alta calidad consistente y el 

mejor servicio Este sistema ha sido implementado en la actualidad para mejorar las 

condiciones en la calidad de los bienes y servicios que una empresa genere, es 

prácticamente .. nuevo .. y las empresas están comprometidas a contar con él y renovarlo 

continuamente de acuerdo a las necesidades que exijan los consumidores. 

4.2.3 Sistema de administración ambiental 150-14001. 

Durante 1993 un grupo de compañfas multinacionales lideres iniciaron el 

desarrollo de no.rmas ambientales internacionales bajo el auspicio de la Organización 

Internacional para la Normalización (ISO) que tiene su sede en Ginebra, Suiza. La idea de 

las normas internacionales sobre administración ambiental que tan sólo hace 5 años se 

hubiera visto como algo poco creible, muestra hoy en dia un gran avance hacia su 

adopción final. Son precisamente las normas ambientales de la serie.ISO 14000, como las 

compañías lideres están respondiendo y preparándose para cambiar la_ forma y los 

fundamentos en que sus sistemas de administración abordan los aSpectos relacionados 

con los materiales, el desarrollo de productos, la mercadotecnia, la distribución y la venta 

de productos y servicios en los paises desarrollados. 

La ISO estableció el Comité Técnico TC -207 (Technical Committee):_ para 

desarrollar las normas de la serie ISO 14000. Los pafseS miemb-ros de: la 1sO h·~n'tenido 
sus propios comités técnicos a través de los cu"~'les •. ta ·indU~Úi~> la conÍuni.dad.· la 

academia. y el gobierno, han pro~orcionad~ 'ª)':1~~~~~iÓn. P.e.rtY~,C:::~·.te.''..La.~'.:n~~~·as·.~~e la 
serie ISO 14000 son de dos tiPos: (1) las norm~·s' s~bre·si-~te~~~-~:ie 'a-~~Íñist(a~ión:··y (2) 

las normas relacionadas con los prodúcto~~ ·So.Ía:mé'ht'~ · ~r;~. d~" l~~\;.,~r·ma~~:: p;.6p·~·;ciona ·la 

información para una certificació~ .~·.".es el:: ·6:~5~ :·~· d~ ::- i~ ·(1so ·: ·_-14'001 -~-;:~Si~-t~~~s· d~ 
Administración Ambiental- especiÍi~aci~ne~··. ~e;~ ¡.ndi'Caé:i~~es::·P~~a ·:~U\US_~~·;'._E1,,.~e~,t~-·.~º" 
normas guia o de referencia. La norma: ISO 1.40CJ1 sobre· '.~SAA .. ~ · csÍ~t~~-a de 

Administración Ambiental), ofrece un modelo relativamente simple pero que obliga a 

integrar la administración ambiental con las operaciones de la empresa o negocio, para 

lograr una mayor productividad en el uso de las materias primas y de los recursos. una 
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reducción de los residuos y los costos asociados y nuevas formas de agregar valor a los 

clientes. 

El modelo del "SAA" descrito en la norma ISO 14001 se basa en "mejores 

prácticas" ambientales e introduce el enfoque de "sistemas". La norma sobre el "SAA" no 

requiere el cumplimiento de un cierto nivel especifico de desempeño ambiental. Lo que 

requiere es que la organización de una empresa, establezca una política escrita con los 

compromisos de un cumplimiento de las regulaciones, para la prevención de la 

contaminación y la mejora continua. La Alta Dirección de la organización es .requerida 

para estar directamente comprometida en el establecimiento de la politica y en supervisar 

su implementación. 

Esta norma también reciuiere que ta organización identifique en forma sistemática 

sus aspectos ambientales·_· sigrlificativos. Una vez identificados. la organización debe 

entonces establecer ·y doéum'eiitc3r. los objetivos y metas ambientales. Para ello· se 

requiere definir y documentar,, progiamas _ambientales que permitan llevar a cabo los 

objetivos y metas estab1eCidos·~ Cuan-dO.:loS ·objetivOs: son alcanzados, la Alta Di-rección -de 

la organización es ~equer!·d~ para fij~-~-·nü'e·~~s ~·bj~tivos. consistentes con su compromiso 

hacia la mejora continua. 

La norma requiere que la organización documente su "SAA" y cumpla con 

requerimientos específicos en su implementación tales como capacitación, entrenamiento. 

comunicación y procedimientos para el control operacional. Finalmente, dicha norma 

requiere que la organización establezca un sistema formal (auditoria) para verificar que 

sus operaciones cumplan o estén en conformidad con las normas ISO 14001 y un sistema 

para corregir y prevenir los no cumplimientos o inconformidades. Las compañías tienen 

una gran libertad sobre como implementar la norma ISO 14001. ya que se pretende que 

sea un modelo que trabaje para organizaciones pequeñas, medianas y grandes. 
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4.2.4 Mantenimiento Productivo Total. 

Para mejorar el mantenimiento del equipo, Japón importó de los Estados Unidos 

de América el concepto de niantenimiento preventivo, hace más de 30 años. Més tarde 

importó otros términos que ·incluían: mantenimiento productivo, prevención del 

mantenimiento e lngenieria -de confiabilidad, entre otros. Lo anterior modificó 

sustancialmente al ambiente industrial japonés, para formar lo que se conoce como TPM 

(Mantenimiento Productivo Total), algunas veces definido como mantenimiento productivo 

implementado por todos los empleados, basado en la mejora del equipo, involucrando a 

todos en la organización desde los operadores hasta la Alta Dirección. 

El mantenimiento preventivo fue introducido en los años 1950's y el 

mantenimiento productivo se estableció durante los años 1960's. El desarrollo del TPM 

comenzó en los años 1970's. El tiempo anterior a los 1950's puede ser referido como el 

periodo del mantenimiento de las descomposturas. Las principales metas de este sistema 

de mantenimiento son las siguientes: 

1 . Maximizar la eficacia del equipo. 

2. Desarrollar un si_ste!11a_ C!e manteni~iento P!º~':lctivo por toda la .vJ~a del ~quip_o. 

3. Involucrar a todos los departameiitos que. planean, diseñan, úsan o mantienen 

equipo en la impl~meiilación ,d~.TPM. 

4. Activamente inv~lucrar a todos los empleados, desde la Alta Dirección hasta los 

trabajadores de piso. 

5. Promover el TPM a través de motivación, con actividades autónomas de 

pequeños grupos. 
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Por otra parte, la palabra "total" tiene 3 significados relacionados con 3 

caracterist1cas del Mantenimiento Productivo Total (TPM). 

Conseguir la eficiencia económica. 

Establecer un plan de mantenimiento para la vida del equipo, incluyendo 

prevención del mantenimiento (técnicas de monitoreo para diagnosticar las 

condiciones del equipo, identificando signos de deterioro y la inminente falla) y 

mantenimiento preventivo. 

Mantenimiento autónomo por operadores y actividades de grupos pequeños en 

cada nivel. 

Con este tipo de caracterfsticas que deben cumplirse con dicho sistema de 

mantenimiento, se lograrán cero caldas en la producción y en los defectos. Cuando esto 

se ha logrado, el periodo de operación mejora, los costos son reducidos, el .inventario 

puede ser minimizado, y en consecuencia la productividad se incrementa~ Tfp~c~mente se 

requieren 3 años desde la introducción del TPM para obtener resultados satisfactorios. El 

costo depende del estado inicial del equipo y de la experiencia del. personal de 

mantenimiento. Para introducir TPM en la fébrica • la Alta Dirección debe incoq~orar el 

TPM dentro de las politicas básicas de la compañia, y concretar metas,_ tales como 

incrementar el periodo de uso del equipo a mas del 80% y reducir las descomposturas en 

50%. 

4.2.5 Sistemas de calidad 9·5 y 5"5+1 • 

.. Las nueve eses". 

Los estadunidenses lo lla-man- .. know how'• (saber cÓmo) y para los japoneses es 

una filosoffa. El. ~4?~~-~_eflt.o_~ ~~ · _I~~ _ ~1Jue'1.e es_~~-"·.- _est~ basada en IC!~ aspectos de 

productividad de 1a ·¡~duSiri~J~P~ñE'.s~·.,:· 

Esta filosofía está basada en tres éreas: las, cosas. las personas y IS compañia. 

Cada una de ellas cuenta con una serie de conceptos coma son: clasificación (seiri). 

organización (seiton). limpieza (seise) para el érea de cosas. Para el airea relativa a 

personas los conceptos van desde bienestar personal (seiketsu) y disciplina (shitsuke) 
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hasta perseverancia (shikari) y compromiso (shitsukoku). Y por último, los conceptos 

relativos a la compal"Ha, coordinación (seishoo) y estandarización (seido). 

El sistema de las nueve eses es un concepto operativo de producción que tiene 

como objetivo la satisfacción total del cliente. Y aunque en primera instancia parece un 

tema de calidad total, para varias empresas es un factor de éxito que las ha convertido en 

un proveedor confiable. 

Al igual que las grandes multinacionales, en las centrales generc:ldoras.de energia 

eléctrica, se han dedicado a investigar y desarrollar sU propio- sistema;;Ope.rativ.O ·.de 

producción, el cual es una mezcla de ideas de· calidad t~taÍ e\:j~Q~ni~·r¡~·~_"fi-~~~'c:iera 
adaptados al sistema de producCión .en México. Al final. 10· q'ue··~ se' :J:,'ret~rí8~·>ai~~n~~r. ·es 

una mejora efectiva en los estánda_res d~ pr~du_:éión ~ a:~~.'1i~_gSr .. ~~-.~·~.~.:·~~~~·~:~~:1~~-·palses 
más productivos y competitivos a nivel ~uñdial.:Los japÓrl~~eS~_búScar:;~~-~·n/esie·Si.st~ma 
de calidad, eliminar tres aspe~tos de:_Ía:Prodúc~ió.n:·.:el desp~rdié.¡C::,,':'10 .. su~~rli~o-y los 

tiempos muertos; para lo _cual, la':.industria .en_Méxic;:o. trata· de .imitar 'y.asf ___ i:nej~~~r la 

calidad de vida en los centros labÓÍales. 

"Las s·s + 1'". 

El moviniierlto ·de las S'S es una concepción ligada a la orientación hacia la calidad 

total que'se·origiDó-en el Japón·bajo la orientación de W. E. Oeming hace:más de 

cuarenta -años· -y- que -está incluida dentro de lo que se conoce como mejoramiento 

continuo o g·embB kaize;.,. Este concepto se refiere a la creación y mantenim.iento de . . . ,,-~· . ' 

áreas de trabajo ·más limpias, más organizadas y más seguras, es decir, se tr'at3 de dar 

una máyor Hcalidad de vida". al trabajo. 

Las s·s: prov~enen· de términos japoneses, y son parte de la "cultura japonesa": 

Seiri_:_clas!ficar. organizar, arreglar apropiadamente 

S~itÓn: orde;, 

Seiso: limpieza 

Seiketsu: limpieza estandarizada 

Shitsuke: disciplina 
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En español se reconoce a este concepto como · .. SOLES" debido a los términos 

asociados a cada letra: 

S: seleccionar 

O: ordenar 

L: limpiar 

E: estandarizar 

S: seguir los estándares 

El objetivo central de las S'S es lograr el funcionamiento más eficiente y uniforme de 

las personas en los centros de trabajo. Es un sistema de calidad aplicable en la Industria, 

principalmente en México. Este sistema va enfocado·a la mejora_continua en los centros 

de trabajo para lograr una mayor calidad de vidá 'y lograr al mismo tiempo, estándares de 

mejor calidad. A continuación se definen las s·s. 

1. SE/R/- DESECHAR LO QUE NO SE NECESITA. Consiste en retirar del área de 

trabajo todos aquellos elementos que no son ___ n~~~s_arios para re.~lizar la labor, ya sea en 

áreas de producción o en áreas administrativas. De esta manera se consigue un mejor 

aprovechamiento de dichas áreas y sin necesidad .de elementos que sólo obstruyan el 

trabajo. 

2. SE/TON - UN LUGAR PARA CADA COSA Y CADA COSA EN SU LUGAR. El 

orden empresarial dentro del concepto de las S'S se podria definir co~o_: la o~ganización 

de los elementos necesarios de modo que resulten de fácil uso .y acceso, los cuales 

deberán estar. cada uno. etiquetados para que se encuentren. r~Íir~-~- Y.devuelvan.a su 

posición, fácilmente por los empleados. 

3. SE/SO - LIMPIAR EL SITIO DE TRABAJO Y LOS ECUiPOS Y PREVENIR LA 

SUCIEDAD Y EL DESORDEN. Esta disciplina incluye, además de la actividad de limpiar 

las áreas de trabajo y los equipos, el diseño de aplicaciones que permitan evitar o al 

menos disminuir la suciedad y hacer más seguros los ambientes de trabajo. Sólo a 

través de la limpieza se pueden identificar algunas fallas, por ejemplo, si todo está limpio 

y sin olores extraños es más probable que se detecte tempranamente un principio de 

incendio por el olor a humo o un malfuncionamiento de un equipo por una fuga de 
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liquides o gases. Asimismo, la demarcación ·de áreas restr~ngidas, de peligro, de 

evacuación y de acceso generan mayor seguridad y sensación de seguridad entre los 

empleados. 

4. SEIKETSU - PRESERVAR AL TOS NIVELES DE ORGANIZACIÓN, ORDEN Y 

LIMPIEZA. (ESTANDARIZAR). Pretende mantener el estado de limPieza y organización 

alcanzado con la aplicación de las primeras tres S, el seiketsu sólo se obtiene cuando se 

trabajan continuamente los tres principios anteriores. En esta etapa o fase de aplicación 

(que debe ser permanente), son los trabajadores quienes adelantan· .P,i-ogra~as y 

diseñan mecanismos que les permitan beneficiarse a si mismos., .~ara' ~~.~-~~ar. _esta 

cultura se pueden utilizar diferentes herramientas, una de ellas es :ra ;1o~alización- de 

fotografias del sitio de trabajo en condiciones óptimas para qué pue~~ -·~~r~_~i~to._por 
todos los empleados y asi recordarles que ése es el estado·~ e·n:··e,-~:-·q·~~ .. -deb~Íia 

permanecer, otra es el desarrollo de unas normas en las cuales "Se "'~~-pe·~¡f¡q·~e_ 1ó"'Qúe 

debe hacer cada empleado con respecto a su área de trabajo. 

5. SHITSUKE - CREAR HÁBITOS BASADOS EN LAS, 4'S ,;o.·N·T~RlORéS, 
(SEGUIR LOS ESTANDARES). Ella pretende evitar que se rompan los procedimientos 

ya establecidos. Sólo si se implanta la disciplina y el cumplim_iel'"_!to'de _JaS .. normas y 

procedimientos ya adoptados se podrá disfrutar de los beneficios_ que e116S J::>rindan. El 

shitsuke es el canal entre las S'S y el mejoramiento continuo. Sh_itsuke implica_ control 

periódico, visitas sorpresa, autocontrol de los empleados. resp0to--por si mi-S~o y POr 105 

demás y mejor calidad de vida laboral. 

El término .. +1", sugiere la calidad personal, esto ·quiere decir, que es 

complementario a las s·s anteriores. pues se requiere que la pers"ona,que labora en Ja 

industria, tenga la firme convicción de poner en práctiéa el sistema de calidad Y a su vez. 

se empeñe siempre a hacer sus labores de la mejor manera po~iblE! •. y así 10grar que su 

trabajo sea de calidad. 

En la actualidad, es dificil aplicar este conjunto de disciplinas que proyectan una 

mejora continua, esto es debido a que las industrias cuentan con una serie de preceptos 

que obstaculizan la implementación de dicho sistema de calidad. entre algunos de ellos 

está el problema de que la maquinaria no puede parar, pues la presión por cumplir con 

cronogramas y tiempos de entrega hace que no se tomen las precauciones necesarias 
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en el mantenimiento de la maquinaria. Otro factor importante radica en que la limpieza 

de los equipos y áreas laborales es una pérdida de tiempo y recursos. Algunos 

empleadores creen que el hecho de que los propios empleados mantengan aseada y 

segura su área de trabajo representa una pérdida de tiempo y por lo tanto de recursos. 

Pero sin duda, el factor más importante y predominante es el de la costumbre. Cuando 

las personas tienen ciertos hábitos de trabajo, los cuales han durado años, es dificil 

crearles una cultura laboral .. nueva", pues muchas de las veces han hecho sus tareas en 

medio de ambientes no sólo sucios y d~sorden~dos sino inseguros y creen q~e no hay 

necesidad de aplicar las 5'S. 

Sin embargo, cabe señalar la Importancia que tiene la implerrientaciórl de este 

sistema de ccÍlidad, pues c~n ~1sé.'1~g·r~1a._elimin'ación-de desp-ilf~rroS y·perniite mejorar 

las condiciones de s~,gurldád ind_u.Strial, bei:~eficiand~- asf ~ la·,~·~·p;e'.~~•\'.~;~~ empleados. 

Algunos de 10.s béne.~dos. que_'generan la~ estr~t-e9ias de las ~·.S:.~~n: 
.-· . - . 

Mayores niveles de seguridad que ayudan a Íe~e~ Un~ ~,a-Yo(motivación de 

los empleados en sus labores. 

Reducción en las pérdidas y mermas pÓÍ Prod~i:~~i~~-es·-~c;n-c.efecto.s. 
Mayor calidad. 

Tiempos de respuesta más cortos. 

Aumenta la vida útil de los equipos. 

Genera cultura organizacional. 

Acerca a la compañia a la implantación de modelos de calidad total y 

aseguramiento de la calidad. 

Permite la aplicación de las normas ISO. 
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4.3 ADMINISTRACIÓN DE RECURSOS HUMANOS. Y MATERIALES . 
. ·. / .... ·:s-,<·» :·· 

Se puede definir a los reCursos humanos ··Cama··:.a1º- .. C0'1jUnto de personas que 

componen una organización''. Por consiguiente. lá inlportaOcia:de1·papel de los gerentes 

es relacionarse con el manejo de recursos humanos .• pal-_a -1~:_.i::U.a.1, ~eben procurar hacer 

todo lo necesario para que las personas en la organización"'po.ngan' lo mejor "de su parte al 

realizar sus tareas y asi alcanzar tos objetivos comunes· y Cu~p¡¡:,- co~ ·1a·s··metaS de· 1a 

organización. El recurso humano es la parte más importani~ d0 -1a:'::or~S~iZSC-iÓ~·-,Y ·-se 

requiere apoyar al personal y trazar estrategias e lnnovacior1eS '~U~ 'ello~· d~ben·: Poner en 

práctica. Asf. se establece que: "los recursos mBterial~S 'ha;Ce"n·_)a·~ .. ~~~ás\;~~if?l~s. las 

personas las convierten en realidades". -

Para lograr resultados favorables en -1a productividad.· ~-~-:;~~b~~ 'de :·t~;,,-~r en 

cuenta los recur~os humanos, pues se lograr~~ -~fi·a_~za_~:._~~-~ :·~.~ii~a}~~·'.;_.~o~p~liti~'as de 

dicha organización y ast contribuir a11og.ro de)~~-'~_roPó~i~,~s~·~~s-po·r-~e~-~~ .. qu~··~~--p_a~~· q':l.e 

desempeña un administrador de recursos hu~ano~:re-~ult~:-S.~r -~~~~;·~~i-~ ·y :,:;ita'I>. pi:.es en 

él radica el m~jor~~Íento de las organf~~~io~'~s~ 
-,e;- - -_=-,·.,:.-·-«_.,·»--,'.·,j. 

Una organización mejorada suele vers_e"rlti<>i~~a ~~':I~ .;c;c;~ci;¡~ ~~~ la rodea. El 

hecho está en IS utilización de manera mé·s·;e~cá~,·Y:'~f~?i~:~-~-~ d:~,~~·~.f~~~~~~~~~i~-~~-n~bl·e~ ~ 
en especial del recurso humano. La sUma-:de:efi_caC¡a'.y ·e·fi-é:i'e'nCf~···ct'a'~á ·1ugar.:~a mejores 

>. -' - ·.: '.. '1..f; < -:~ \¡.; 

niveles de productividad. 
:-~--·, 

Cuando se utiliza el término Recurso HÍ.Jmano se está catalogando a la persona 

como un instrumento, sin tomar en consider~ció.:i' qu-~ é·~ie.é.S·e1 capital principSI, el cual 

posee habilidades y características qÚe le dan .Vida, movimiento y acción a toda 

organización. muchos administradores han cambiado este término por el de Talento 

Humano, pues en la administración cada persona es un fenómeno sujeto a la influencia 

de muchas variables, entre ellas las diferencias en cuanto a aptitudes y patrones de 

comportamientos que son muy diversas. Si las organizaciones se componen de personas, 

el estudio de las mismas constituye el elemento básico para estudiar a las organizaciones, 

y particularmente la Administración del Talento Humano, el cual se define como "La 
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disciplina que persigue la satisfacción de objetivos organizacionales contando para ello 

con una estructura organizacional a través del esfuerzo hurnano coordinado". 

Por lo anterior, se sabe que en la administración de cualquier departamento, se 

requiere de una serie de recursos, éstos son elementos que, administrados 

correctamente, le permitirán o le facilitarán alcanzar sus objetivos. Existen tres tipos de 

recursos: 

TALENTO HUMANO: Es el recurso más importante dentro de cualquier empresa. 

No sólo el esfuerzo o la actividad humana ,quedan comprendidos en este.grupo, 

sino también otros factores que dan'. diversas modalidádes·:a ~sa ·~·~ti~id~d·: 
conocimientos, experiencias, motivación. intereses VocaC1~ñ~1~s> áPtitUdes·. 

actitudes, habilidades, potenCiali.dades y salud;. ent.r~· Ofr?s. -<)i':,,"~-· . ~ 
RECURSOS MATERIALES. y. rlicf111cos:' Aqul qu .. dan :·~c;,:,,pren~i'Ídos· las 

instalaciones físicas, la maquin~ri~. los m"Ue~1e~ Y: l~.~··0~t~~¡.~·~::::~fi0~~_'~;:.~~i~!lt~as 
que en los recursos técnicos se listan 1'as sistemas,·· i»ro~~d'i'"~i~~¡Ó~;'·.OrQa'hi~ran:,as· 

' t r ··:~;· .. ,_.,.,•te·;;, :c!f".' .·::--·---·' 
e ins ruc 1vos. ::. _ .· :; .. '..1;. <;"-... :-,-:::-: ~::-·'.·;~:<I';·:,..'.;-_:,,.~~-~-<-,:'.:·-~·-·>..-, .:·" 
RECURSOS FINANCIEROS: Éste comprende, eL.dinero~para)a-·adquisici6n,de 

maquinaria. muebles y materias p~imas ·e~tr~_~t~~~:·:.~i~h~-:d,~0.0t:;a)O-~~·~-.":~yfV~--par~ 
obtener los recursos materiales. ).' · ,:-.:--< ---" ·->; ·.<::;:'./- ___ -:·;;~:>--:)::-,; '·, 

Es por tal razón, que la importancia de.º~óñ~~·~\:-on·es:os·,:t~~¡~;~~~~~~~~::::.antes 
mencionados y saberlos administrar, ~e-~ lograra >e1.-. d~sarr~uo·~·saii~factoriO "--d·~-=· 1as 

actividades, con un trabajo oportuno, eficaz,; transparente y economizando·. insumos y 

servicios requeridos en las áreas sust~n~iVa~ de la Alt~ Dirección'. Así c.6mO la 

conservación de las instalaciones_ el"'!.. est3do óptimo de funcionamiento. Entendiendo la - . 
función administrativa como un todo,:~ue deberá atender tanto a la normatividad vigente 

como a las necesidades camb!an~es_d_el e.ntornO. 

Uno de.los factores q'ue darán .forma a.la filosofia personal de cada empleado será 

la de la Alta Dirección de ;;;:empr~~a· paia la cual trabaje. Aunque la fÚosofla de la Alta 

Dirección puede o no ser explícita, generalmente se comunica por medio de sus acciones 

y se extiende a todos los niveles y áreas en la organización. 
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Una filosofía administrativa es la de Oouglas MacGregor •.. quien clasificó a los 

empleados conforme a dos tipos de teorfas: la Teoría X Y.: Teorla Y. Afirma que las 

suposiciones de la Teorla X sostienen que:· 

1.- El ser humano promedio tier:1:é un re'ch,azo in~e:re~t~ h~.ci~_:e1 __ trabajo Y. lo evitará si 

puede. 

2.- Debido a esta caractedstica ··húma"_n-~·:de·.~re~hazO, a·f tra·~~jo~:. ia i-nayoria de las 

personas deben ser obnQSd~s.··~~~trol~d~S.-dirÍQ.idá'~-·y ~~~~áz~d~·s· cori castigos a fin 

de lograr que realiCen uri:esfuerzo adecuado. 

•. /,·_~_:·~. ,,:,:·. : o · •• ·, •• 

En e1 · ~tro :'~~-t~~~c;-:-~ r·~-~ -~:~~¡~~~~ ·.·d;·. "~i~·un·~s :~~;~·rit~~ )~fl~j~'~.- u·~_"CCinJunto de 

suposiciones." ~:(e"1~ -~~~·~~~ ':~-~: i~'.~··cua_i_e~-:~~~.ti·~~~~ ~'.~~~ ·: -.:(:·~ :--;·::·:;:.- _~:·:::<-,~--~;.-.-

~:~ :

1

1 ::,,;r~T!:~;J:~~:ifo:J~j:~J:~t~~~df~~é:~~'.T~~~~~E:@L1~¡~~···~¡.ra lograr 
que se re~.lic~. ~-~: ~s.!~e_rzc:>: ~~~¡.~: 1.0-~ .~bj~~-i-~~-~--~~·-1~::~rg~~~-~á~~~~'.~~~;_:;::~p (::-:,~ · ·:: __ _:. 
3.- Los e~Pi~ado~"_-· ~~tS~á~··_m~~- ~~ú~-~idcis ·-a1 ~ ~~ti~fá-d~~::.~us:~·;,·~~~~id~des de orden 

superior en cuanto al logro. es~~a y autorreali~ación. .- :',' · ~--~,;~ :'.':. · 

4.- El ser h~":1arl_o: p·r~~~e-?.!? _,,a-~fer:'.~~·:".~n ~ ~~~~.~~¡?':'~.~ ,a-~t~·p~~-~,~~? rlc;>_, sólo a aceptar 
sino tambiéñ ·-a bl.i~-ca(respo-~sab,i!i_da~es~;~_::-f;~~~'t~,0--·-~:f~"(°:"::~ ';-=c·~, • .o::.~~--c_·. ~---.;~:.~.~--

5.- La capacidad·--.-de;-.ejerCeí 'iúÍ~-grSCio·--re1clliVa"1ente~·-a1tO·~-dé- ·¡m"aQinación, ingenio y 

creatividad ~-O ·1'a s~lución. d~· .. : p~obl~~~S-,~- ~~g·~~i~-~C?.i~ri~_¡·~-~: están continuamente 

distribuidas en la.'pobÍ~~iórl y no;'a1 c~·nt~~~ib~,-; 

Rensis Likert; por otra p~rte; aforrna~':e ~~posi~i~n~~::~m~éstas, se manifiestan a 
si mismas en do~ sistema~ bá~-i~o-~~~e·~r~-~~¡-~-~~iO~~-~· ~-:-~~'.i.~U~:-~a1~~~a c_omo Sistema I y 

Sistema IV. En l~s or9a.~~z_a~i~~~~~-de~::_$i~f9~~'..:-t_~~~~l~·.:q.~~;~-~--~~:~~':":<?ia e_s considerada 

como desconfiada haé:i~- . I~~-~-. ~-~~-~'ídi~~~-~~r' ~~s·~--~-~~-¡-~j~~~~·\~~.fif~~:i6 . .;- ~-e metas de la 
organización se realizan en la .Alt~:/0¡;~~¿¡¿,·~:--10·~.:~ub~i-~::Ú'ri~d'ds--~~:-V-en for.Zados a trabajar 

con temor, amenazas y c~stigos:. el ~ontrol está muy conC~ntrado ~n la Alta Dirección. 

El Sistema IV. es una organización basada en suposiciones del tipo de la Teoría Y. 

En él se plantean las siguientes cuestiones: La gerencia tiene confianza absoluta en los 
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subordinados; la toma de decisiones está generalmente descentralizada: los trabajadores 

se sienten motivados por su participación e influencia en la toma de decisiones: existe una 

amplia y amistosa interacción entre superiores y subordinados; la responsabilidad para el 

control está muy difundida y los niveles más bajos tienen una participación importante. 

Dicho de otra forma, el Sistema 1 es el denominado como autocrático, mientras que el 

Sistema IV se enfoca a ser participativo. 

La productividad aumenta cuando intervienen factores como los productos que 

hace la organización y los que necesita para funcionar (personal, materia prima y energia 

y capital). La forma de mejorar la productividad radica en que se utilicen menos recursos 

para lograr los resultados deseados. Al trabajar de esta manera. los administradores 

reducirán los gastos, ahorrarán los recursos escasos y aumentarán las utilidades y por 

ende los trabajadores se verán más beneficiados en sus compensaciones, prestaciones y 

condiciones laborales. Asimismo, los empleados se verán motivados a lograr incrementos 

en su productividad. Como se puede apreciar en et siguiente diagrama de bloques, la 

importancia en la productividad estará dada tanto por los recursos materiales como los 

humanos. 

Diagrama 4.1 Importancia de los recursos materiales y humanos con la productividad. 

PRODUCTOS 

PRODUCTIVIDAD 

INSUMOS 

BIENES Y SERVICIOS 

PERSONAL, MATERIA 
PRIMA Y ENERGiA Y 

CAPITAL 

Por todo lo anteriormente descrito; cabe séñalar.,ciue_la importancia del Ingeniero 

Cuimico como administrador. ·radica en __ saber m·anejar correctamente los recursos 

materiales y humanos; para ello deberá conocer las riecesidades demandantes en su 

ambiente de trabajo, asi como las que requieren sus subordinados. Aquf. nuevamente se 

aprecia la versatilidad de trabajo en cuanto al campo laboral que demanda al Ingeniero 

Oulmico y sus aplicaciones. 

TESIS c~~J. 
FALLA DE OillGEN 

98 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Durante este trabajo se planteó la participación del Ingeniero Oufmico dentro 

de la Industria Eléctrica, sector de vital importancia en la actualidad y de amplia 

participación en la economia de México. Al generar energfa eléctrica. en las centrales 

destinadas para ello, se sigue un proceso determinado según sea el tipo de planta: 

termoeléctrica, hidroeléctrica, nucleoeléctrica o geotérmica: dicho proceso involucra 

una serie de métodos o etapas que deben realizarse para lograr la generación de 

energfa eléctrica, servicio que es demandado a diario por millones de personas y que 

es indispensable para la realización de tareas fundamentales del Estado. Sin duda, la 

falta de este suministro causarla graves problemas. no sólo en la aportación que da a 

la economfa nacional, sino también, en el desarrollo tecnológico del pals, pues 

muchas empresas e industrias paraestatales y extranjeras, dependen directamente del 

suministro de energla eléctrica, concesión exclusiva del Estado por medio de su 

Comisión Federal de Electricidad (CFE) y la Compañia de Luz y Fuerza del Centro 

(CLyFC). Actualmente el sector eléctrico participa con el 1.5°/o del Producto Interno 

Bruto y según cifras del INEGI en el año 2000, el Estado le destinó -alre~edor de un 

18o/o de la inversión pública federal. 

Debido a que el desarrollo industrial de México no ha s!do satis~actorio para 

generar más fuentes de empleo, el Ingeniero Qufmico se ha visto obligado a trabaja,­

en todo tipo de actividades. tal es el caso de administradores de empresas, 

funcionarios públicos, directores de escuelas, supervisoieS de procesos. entre otros. 

Asf, la industria eléctrica no ha sido la excepción, pues , er:-i ella se encuentran 

Ingenieros Oufmicos laborando, no solamente en los procesos técnicos involucrados 

en la generación de energfa eléctrica, sino también, en puestos administrativos, de 

capacitación de personal, y normatividad. 

En esta tesis se describe en forma técnica el proceso que, va involucrado a las 

plantas de generación de energfa eléctric3:, má~ ampli~mente,_se plante6_.el papel que 

desempeña el Ingeniero Qufmico dentro de las áreas de interés en el proceso·de 

generación de energia eléctrica. tomando en cuenta lo~ cono'cimientos q.:i~ el mismo 

ha adquirido a lo largo de su preparación académica y los que va adquiriendo en este 

campo. 
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Tomando en cuenta todo lo anterior, se considera a la carrera de lngenieria 

Qufmica, como una de las carreras más versátiles dentro del campo laboral, pues al 

ser capaz de aplicar conocimientos básicos, el Ingeniero Oulmico, puede abordar 

problemas técnicos reales y plantear soluciones alternativas de acuerdo a sus 

capacidades y habilidades, asf como también, sabe que constantemente surgen áreas 

nuevas, en las cuales deberá actualizarse, pues son áreas de oportunidad futura y en 

las que cada vez más, se demanda personal altamente capacitado. 

Por otra parte, México necesita fomentar su desarrollo industrial y aumentar su 

economfa nacional, para ello se requiere impulsar la creación de empresas, las cuales 

generen empleos. El Ingeniero Qufmico deberá asumir la responsabilidad y poner en 

marcha sus capacidades como innovador para emprender proyectos y asf, ser due"os 

de su propia empresa y ayudar a fortalecer la economfa de México, teniendo un 

espfritu de superación, interés en el desarrollo del pafs y haciendo su trabajo con 

calidad para ser más productivo y competitivo. Asf como basar su filosofía de 

producción en un sentido ético de honestidad y responsabilidad. 

Debe tomarse en cuenta que los paises Industrializados, siguiendo siempre el 

desarrollo tecnológico, se han empei'lado en implementar sistemas de calidad en los 

centros laborales para lograr una mayor productividad en las empresas. 

De tal manera, es recomendable que el Ingeniero Oufmico en México acepte _e_I 

reto para adaptarse a los cambios tecnológicos y adoptar filosoffas de productividad y 

calidad para lograr mayor eficiencia en sus centros de trabajo, colocando a México a la 

par de estos paises altamente industrializados. Se necesitan profesionistas honestos. 

trabajadores y responsables de las tareas a las (IUe estén asignados. dicho de otra 

manera, se requieren profesionistas de calidad. 
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