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INTRODUCC:ION 

MAxico es un pa!s con qrandes pero finitos recursos petrole

ros. El petr6l.eo hasta ahora t:l_ene un papel· primordial. den-: 

tro de la econorn!a:. Por un lado, es el ·principal generador"'. 

de divisas que se necesitan para cu.~plir con .la enorme carga 

de la deuda externa que asfixia la econonta del pa!s. Por -

otro lado, es el principal. agente energ!tico que sostiene la 

productividad y los mdlt:iples servicios que dan vi'ia a la na 

ci6n. 

Esta monodependenc:i.a'•:ha sido constante:nente señalada CC?lt\O p~ ,_, 

ligrosa, pues el petr!5leo (y mas en qeneral cualqui~r· hidro-· 

carburo l as un ene:i:o;,é'.;ico no renovable, y por lo tanto, des

tinado a agotarse. El pa!s no podr4 sostenerse por mucho -

tiempo en 4sta s:i.tuaci6n y es necesario buscar otras opcio-

nes que a futuro puedan darle continuidad. 



Desde otro punto de vista, el manejo que se le ha dado a 

nuestros hidrocarburos no ha sido del todo s~tisfactorio pa

ra el consen·so nacional; por el contrario, hacia el exterior 

del pa!s, se presenta la falsa ilusi6n de hacer de nuestros

hidrocarburos la mejor carta crediticia del pa!s, lo cual ha 

propiciado un mayor endeudamiento, y hacia el interior, ten~ 

mos una econom!a petrolizada que ha provocado varios desequ! 

librios sociales, econ6nU.cos y ecol6gic0s. 

El sistema energ6tico mexicano es un fiel reflejo de esta s~ 

tuaci6n, y est4 plagado de una serie de asimetrtas e iner-

cias que lo hacen injusto e inadecuado. Entre otras,sobres~ 

len las siguientesa 

1. Incremento desproporcionado del. consumo.de la energta -

coinercial por parte de los sectores Transporte, Indus-

trial y Enerq~tico, en perjuicio de los sectores Agro

pecuario y Residencial-Colllercial-PGblico. 

' . .. 
2. crecimiento acelerado del Sector El8ctrico, catalizado~ 

por un Sector ·Industrial·. cada vez m4s 4vido de eiectri

cidad1 no obstante que el 2.5• de la poblaci6n carece de 

date energ6tico. 

3. Herencia de una estructura de consumo final de la ener-

g!a comercial fuertemente subsidiada, y que hoy se ha -

II 



tratado de revertir, no sin afectar duramente a los gr!:!_ 

pos sociales más débiles del pa!s. 

4. Aumento de la tendencia en confiar cada vez rn4s en fue!!_ 

tes no renovables de energta para satisfacer la demanda 

energ6tica. Las .principales investigaciones, planes e

inversiones consideran,primordialmente,a los energ4ti-

cos no renovables, marginando as! el estudio y desarr!:!. 

llo de las fuentes renovables de energ!a. 

s. Abandono, tanto del an!lisis, como de la satisfacci6n -. 

de las necesidades energéticas de un gran sector de la

poblaci6n que habita en el. campo mexicano; 

6. Distribuci6n sumamente desigual del consumo d·e enerqta

comercial entre loa diferentes qrupos sociales. 

7 • Uso .y manejo i.Def:l.c ientes de 1.a enercj!a . son • seJ,lt:)IJ ci1:-- . 

ractér!sticos del sistema enerq6tico mexicano en gene-

r_al,_ y en modo particular del. sector Energético. 

8. La contaminaci&n de las ciudades, selvas y costas mexi

canas, ha demostrado ser el medio m4s efica~ por el --

cual. los mexicanos sabemos que teneoos hidrocarburos. -

El Estado, lejos de optar por desarrollar proyectos --

energéticos m4s •sanos" desde el punto de vista ecol.6g!_ 



co, est~ desarro11ando otros que imp1ican graves ries-

gos como e1 comp1ejo nuc1eoe1éctrico de Laguna Verde, -

Ver. 

Toda ésta serie de puntos son comp1ementarios entre st, for

man· parte de.una situacidn que amenaza co1apsar el pata si 

no se toman medidas radicalmente diferentes desde ahora. 

Atender esta problem6tica es la motivacidn principal que me

hizo escribir la presente tdsis. Sin embargo, no se preten

de hacer de ella una propuesta utdpica, por lo contrario, es 

en st m:l.smo un estu_dio hecho con fundamento prospectivo, tér 

.mino consistente en determinar.primero el futuro deseado 

creativamente y libre de restricciones. En su proceso de--

aplicaci6n se diseña el futuro deseado. E1 pasado y el pre

sente no se toman como restricciones porque entran a conside 

raree en el siguiente paso cuando, con la imagen del futuro-

. d~se~do en -rite, 1a planeacidn prospectiva .explora los. fut~ 

ros fac::tibles y selecciona eÍ in&s sati.sfactorio~· Posterior

mente plantea' la formulacidn de los objetivo.\¡ y la b4squeda

- . acti_va_ de medios para su obtenci6n (15) • En un esquema. de -

planeaci6n, la prospectiva puede representarse con las 11--

neas gruesas de la fig 0.1. 
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REALIDAD 

JECIS!Or\ 

FACTIBLES 

:.'igura O .1. Proc·;>ectiva· 

DE LA 
KEALI DAD 

FUTURO 
ESE AD O 

La tésis principal que se sustenta en este trabajo es la de

poder ll.egar a est~blecer en .. 411.l, futu~C, un sist~ma. energistico 

· sost_enido por fuentes renovables :ie energ.la, libre de .la se

rie de deficiencias que se hicieron ver con anterioridad y -

otras m!s que se har!n observar en el desarrollo del presen

te trabajo. Es pués, esta tésis la que conforma nuestro fu

turo deseado. 

De acuerdo con la prospect~va, se establece que se deben bus 

car: 

·v-



l) Una representaci6n apropiada de la realidad 

2) Los instrumentos a trav~s de los cuales podar.ios reorie~ 

tarnos hacia nuestro futuro deseado, y 

3) Determinar los futuros factibles que pue~en emerger. 

Esta labor se cristaliz6 en 9 capitulos y anexos de la si---

guiente manera: 

Capitulo l. A partir de principios de la termodinAr..ica se -

elabor6 una estructura te6rica de los procesos de conversi6n 

de la energ1a y se lleq6 a defi.nir un !':IO·:lO alterno y mAs ef!. 

caz para medir el derroche en el uso·de la energia: la efi

ciencia .exerg4t.ica. 

Capitulo 2. A consecuencia del desarrollo te6rico, tratado

en el capitulo 1, surgen dos metodolog1as para determinar el 

. uso final de.}~ enerq1a, lo cual ·constituya. el. punto en !1on

de se 9ener~. la rea~ de~and~ de ene~gt~ y, por tan~o ~ · ea ·de-· 

importancia conocerla co:no .una. parte medular de nuestra rea

lidad. 

Capitulo 3. con el U80 de una de las r.ietodolog1as deaarro-

lladas se cristaliza una primera aproximaci6n del uso final

de la energ!a en M4!xico. Esta metodologia se denomina de -

"Primera Ley•, la cual se eligi.6 por criterio en la disponi-

VI 



bilidad de informaci6n al respecto. 

Cap!tulo 4. En ~l se determinan los requerimientos futuros

de energ!a del pa!s a corto y largo plazos, estimados de un

modo alterno a como convencionalmente se hacen. Este modo -

alterno se denomina •an6lisis param~trico" y .toma en consid~ 

raci6n el uso eficiente de la energ!a, el crecimiento de:la

poblaci6n e introducci6n de mejoras en el nivel medio de vi

da. Asimismo se incorporan camb1.os estr·acturales en el uso-

f1.nal de la energ!a que se consideran be;1:!.9nas. 

capttúlo s. Se expl.oran las fuentes no renovables de ,ener-

q!a. Se atiende a su potenc1.al. probado, el. grado de madurez 

y aa.uli:üacidn de su tecnolog!a y sus aspectos econdmicos y -

ecol6gicos. Es de importanc1.a mencionar, que estos energAt! 

coa son apreciados bajo una 6ptica para que puedan ser ut1.l! 

zados como ener96t1.cos de trans1.c1.6n hac1.a_el. uso.de energA-

.... ticos renovables. 

Cap!tulo 6. Se expl.oran las fuentes renovables de energ!a -

y se hace 6nfas1.s en el. an6l1.sis de las tr1.adas fuente-tecn2 

logta-uao f1.nal. Se revisa el potenc1.al energ6tico que pue

de ser aprovechado, el grado de comerc1.al.izacidn de sus tec

nolog!as, el desarrollo de su infraestructura tecnol6gica y

de investigacidn en el pa!s, considerandose tambi~n sus as-

pectas ecoldgicos. 

VII 

.;:} 



Capitulo 7. Se elaboran escenarios futuros de contribuci6n

de los energéticos renovables, en relaci6n a los requerimie!!_ 

tos futuros de energía que se calcularon en el capitulo 4. 

Capitulo a. Se hace resa_ltar la importancia de llevar a ca

bo determinadas estrategias energéticas que nos aproximarían 

a nuest~o L~turo deseado. Estas estrat,gias no pretenden -

ser las dnicas, pero el realizarlas es de gran importancia. 

Finalmente, en el Capitulo 9 se expon,en las conclusiones de

.este trabajo. Lós anexos son soportes estadísticos y de cil!. 

culo de esta: tésis. 

No quiero terminar la introducci6n a la presente tEsis sin 

antes mencionar-que ella tiene como antecedente el trabajo 

"Global woz,:-kshop anEnd u~e .. oriented En_erg:y Strategies. 'l'he

case of Mexico"realizadci por el grupo de energética de la~ 

Facultad de Ciencias. En este sentido, la misi6n del traba

jo que hoy presento fue el de continuar y mejorar. lo antes 

estudiado y analizado que espero asimismo haber logrado en 

mi exposicidn. 
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1. ENERGETICA: PRINCIPIOS TERMODINAMICOS 

1.1 In~~oducci6n 

La termodinámica es la ciencia que suministra la base cient1 

fica para analizar los procesos de conversi6n de energ1a1 -

por tanto, es una piedra angular para la comprensi6n actual

y .. ~planeaci6n futura del corisurno de energ1a y de sus repercu

siones socio-econ6micas y ambientales. 

En el. .. presente capítulo. se realiza .un análisis termodin&ni

co que tiene como finalidad establecer un marco te6rico para 

abordar la problemática energAtica y definir criterios de --

eficiencia de la energ1a, lo cual está íntimamente relacion~ 

do.con· la elaboraci6n de metodologías para establecer el. uso 

final de la energía y con la construcci6n de un lenguaje cu

yas definiciones y t~rminos sean la base del desarrollo de -



2 

esta t~sis. 

La terlllOdin&mi.ca cl4si.ca es una ci.enc·1.a netamente emp!rica, -

,.,que h,a abstraldo las leyes que la rigen de hechos observa--

bles y acordes con resultados de laboratorio1 como teor!a m~ 

crosc<Spica, establece relaciones entre estados de equilibrio 

y se vale de procesos ideales y tambi~n llamados reversibles 

entendidos C":'>mo una sucesi6n i.nfini.tamente lenta de estados

. en equilibrio que ocurren sin fricci6n para aproximarse a 

ios·prc;;cesos .reales tarnbi~n l.lamados irreversibles. 

Tres son las l.eyes que definen pr&cticamente toda l.a termod!_ 

n4mica cl&si.ca. Empezaremos por discutir la l.ey cero. Para 

ello, consideremos el sistema aisl.ado de l.os al.rededores -o 

·sea, .sin interacci~n de ningdn tipo con su exterior- que ªP!'! 

rece f,!n la fig 1.1. 

El. .. siste.ma t.iene \ln sol() tipo de gas. <Jlle estll dividido por -

una pared r!gida, l.a cual. no permite transferencia de calor~ 

entre ambas partes1 o sea, l.a pared divisora es r!gida y --

adiab&tica. Dadas estas restricciones, el sistema se encue~ 

tra en equilibrio termodinámico: a cada l.ado de la pared d! 

vi.sora se mantienen l.as presiones y vol.t1menes mostrados en -

l.a figura 1.1. Supongamos ahora que l.a pared deja de ser --



p . p 
. ,1 ~ 2 

V -t.V ·. 
1 2 

3 

exterior 

Fiqura 1.:. 

adiabática, permitiendo que exista un f1ujo de ca1or a tra-

v~s de el.la. E1 sistema total, como está ais1ado, sabemos ,... 

·q:u:e· ·alcanzar! ·un estado·· de equi1ibrio;. es.to. siqnifica mateln! . 

ticamente que existe una relaci6n · 

( 7. 1) 

donde la forma ana1!tica de la funci6n g depende de la natu

raleza del sistema que estemos considerando. En esencia, e~ 

to es lo que conocemos como 1ey cero(6). Usua1mente, dicha-

1ey es enunciada en 1os siquientes t~rminos: "dos cuerpos,-
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cada uno en equilibrio t~rmico con un tercero, est~n en equ~ 

librio to'lirmico entre s1". N6tese que esta ley introduce la

existencia de una propiedad llamada temperatura, T, la cual-. 

es una variable que se puede medir directamente. Además, la 

ecuáci6n l.l establece que existe impl!citamente una funci6n 

g(P,V) - T = F(P, V, T) = O, que relaciona la variable T con 

otras variables f!icilmente medibles: en nuestro caso son la-

presi6n P y el volumen V. Tal funci6n se denomina funci6n -

estado, y relaciona estados en equilibrio de un sistema. 

La primera ley de la termodin:lmica, expresada .en su forma -

más· común, es simplemente el enunciado del principio de la -

conservación de la energía:· matem4ticamente se expresa como: 

ctQ. - álll dU ( 1. 2) 

donde 

W · ·t;rabajo ·o medi.os· mec&nicos de transferencia. de"energ!a. 

Q. calor o medios no'mecllnicos de transferencia de ener--

qla. 

En t6rminos más comunes, esta ley establece que: Enerqla n~ 

ta que entra 6 sale de~ sistema = Acumulación o decremento 

de energ!:a en el sistema·. 



5 

Por otro lado, tal ley asevera que las dos anicas formas de-

energ!a en transici6n o energ!as que se pueden transferir a-

distancia son el trabajo (W) y el calor (Q). El trabajo im 

plica necesariamente una acci6n de fuerzas actuando sobre 

los l!mites del sistema; cualquier otro modo_ de interacci6n

del sistema con los alrededores lo denominaremos calor. Sin 

embargo, lo fundamental es que dicha ley nos prohibe de mane 

ra determinante una sola cosa: crear energ!a. Por lo de---

m.1s, no hace ninguna distinci~n entre calor y trabajo. En -

efecto, la integraci6n c!clica de la ecuacidn 1.2, como des

pu~s justificaremos, establece una igualdad entre arribos ti-

pos de energ!a: 

Jtto.. -jttw : o { 1. 3 J 

Esta ley tampoco opone restricci6n alguna a cualquier trans

formacidn de energ!a(9) lo que veremos ~steriormente es, que 

~stó no va a ser :completamente -cierto, pero priiiiero tendre-

mos que introducir la segunda ley de la termodinámica. 

La segunda ley de la termodin4r.iica la enunciaremos en tdrmi

nos de la entrop!a; por tanto, explicaremos antes este con-

cepto. Podemos entender la entrop!a como una medida del gr~ 

do de restricciones de un sistema(6), de tal modo que la en

trop!a de un sistema será menor cuantas más restricciones 

tenga ~ste, y viceversa. , Veamps un ejemplo. 
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Partamos del hecho de que cualquier sistema termodinámico en 

estado dé equilibrio queda completamente :ieterminado al. esp~ 

cificar las restricciones que se l.e han impuesto, y conside

remos el. caso de un p~ndul.o simpl.e en un pl.ano como el. que -

se muestra en la fig l. ._2. En este caso, tenemos una bol.ita

de masa m que pende del extremo de una cuerda -de l.ongitud -

L- y que se encuentra despl.azada en un 4ngulo e de la posi-·· 

ci6n vertical. Es necesario que apl.iquernos una fuerza 

F = mg 4en e en la direcci6n tangencial a la-bolita para que 

~sta_se_ halle en ec;:uilibrio. 

mg 

Figura i.2 

m 

X +'X_· 
o -·-· 1· 

. Al :describir _tal estado de equilibrio,_ nec_e_si_tamofl dos vari!!_ 
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bles independientes: L y e. Supongamos que quitarnos la fue~ 

za F: la bolita se mueve hasta detenerse en la posici6n ver 

tical, debido a la fuerza de fricci6n. En este momento, he-

mos perdido un grado de libertad:el ángulo 6 que ahora vale-

cero y solo requerimos una variable independiente, L, para 

describir el estado de equilibrio del sistema (fig 1.3). 

§¿¿/~ftr /Ü ¿// ¿//'J/.Y' 

l 9=0 

mg 

'Figura 1. 3 

Si llamamos restricci6n x
1 

a la fuerza tange~cial y X
0 

a la

restricci6n de mantener la bolita a una distancia L del pun

to de giro del p~ndulo, vernos que el estado inicial es más -

restringido, ya que tenernos dos restricciones, X
0 

+ x1 y ne

cesitamos dos variables independientes, e y L, para descri--
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bir el estado del sistema; mientras que el estado final es -

menos restringido; solo tiene la restricci6n X
0

, por tanto,

ha disminuido el número de grados de libertad, pués ahora s~ 

lo tenemos una variable independiente. De acuerdo con nues-

tra definici6n de entropta, el estado inicial ·con X
0 

+ x1 

re.Str:icciones, tiene menor entropta que el estado final. 

Como otro ejemplo, volvamos a considerar el sistema de la --

fig 1.1, que sirvi6 para explicar la ley cero. En su estado 

inicial de equilibrio,el sistema peseta tres restricciones: 

la. restricci6n. X
0

, . P.orque el gas está aislado del exterior: -

la X 
1

, porque la pared d:.'11:isora es rtg:Lda: y la restricci6n

x2, porque dicha pared es adiabática. 

Podemos describir el estado de equilibrio de este sistema 

con cuatro var_iables independientes: P 1 , V 1 , P 
2 

Y V 2 • Al 

qu:Ltar la restricci6n x2 (que· la· pared sea adiabática), se -

pi·erde un grado de libertad:. se establece un flujo de calor 

y el nuevo estado de equilibrio final se puede caractérizar

con s6lo tres variables como ·se puede inferir de ra· ·ecuaci6n 

1.1 que describe el estado final de este sistema. El siste

ma pas6 de un estado de menor entrop!a a un estado de mayor

entrop!a. 

Entonces al aumentar la entrop!a se reduce el número de gra-
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dos de libertad producto de que se están quitando restricci~ 

nes al sistema. Por otro lado, al quitar una restricci6n, 

el sistema transfiere energ1a; en los ejemplos citados, la 

transferencia de energ1a se realiz6 a través de trabajo mecá 

nico (p~ndulo simple) y de calor (gas aislado) . Por el con

trario, para imponer restricciones a un sistema con objeto -

de llevarlo a una nueva situaci6n de equilibrio (o sea, dis

minuirle su entropía), se requiere necesariamente trabajo. -

Es claro pués que existe una relaci6n unívoca entre los con

ceptos entropía, restricci6n, grado de libartad y transfere!!_ 

cia de energ1a. Como se verá, estas ideas son esenciales p~ 

ra comprender_ la segunda ley y el desarrollo que sigue. 

La segunda ley de la Termodinámica establece que cualquier 

proceso espontáneo que suceda dentro de un sistema aislado 

provoca que la entropía del sistema permanezca igual o aumen 

te. Matemáticamente se expresa como: 

d S a..i.6.t.a.do > O (l. 4) 

As·í enunciada, dicha segunda ley se conoce como "el· princi-

pio del incremento de la entropía". En la expresi6n 1.4 la

igualdad se-presenta cuando los procesos termodinámicos den

tro del sistema son reversibles o ideales, y la desigualdad-

cuando estos son irreversibles o reales. Dado que podemos -

encerrar cualquier proceso real en una porci6n del universo, 



a 

bir el estado del sistema; mientras que el estado final es -

menos restringido; solo tiene la restricci6n X
0

, por tanto,

ha disminuido el número de grados de libertad, pu€s ahora s~ 

lo tenemos una variable independiente. De acuerdo con nues-

tra definici6n de entrop1a, el estado inicial con X
0 

+ x1 

restricciones, tiene menor entrop!a que el estado final. 

Corno otro ejemplo, volvamos a considerar el sistema de la -

fig 1.1, que sirvió para explicar la ley cero. En su estado 

inicial de equilibrio,el sistema pose!a tres restricciones: 

la restricción X
0

, porque el gas está aislado del exterior;

la x 7, porque la pared divisora es r!gida; y la restricci6n

x2, porque dicha pared es adiabática. 

Podemos describir el e'stado de equilibrio de este sistema 

con cuatro variables independientes: P 1, v1 , r2 y ·v 2 • Al 

quitar la restricción x
2 

(que la pared sea adiabática), se -

pierde un grado de libertad: se establece un flujo de calor 

.y.el nuevo estado de equilibrio final se puede caracterizar

.con sólo· tres. variabl.es·como se, puede inferir.de la ecuación 

· .1.1 que describe el ,estado final de este sistema·~·· El sist'e~ 

ma pasó de un estado de· menor entropta a un estado de mayor-:

entrop!a. 

Entonces al aumentar l.a entropta se reduce el namero de gra-
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dos de libertad producto de que se están quitando restricci~ 

nes al sistema. Por otro lado, al quitar una restricci6n, -

el sistema transfiere energia; en los ejemplos citados, la -

transferencia de energ!a se realiz6 a trav~s de trabajo mecá 

nico (péndulo simple) y de calor (gas aislado) • Por el con-

trario, para imponer restricciones a un sistema con objeto -

de llevarlo a una nueva situaci6n de equilibrio (o sea, dis

minuirle su entrop!al , se requiere necesariamente trabajo .. -

Es claro pu~s que existe una relaci6n unívoca entre los con~ 

ceptos entrop!a, restricci6n, grado de liber_tad y transfere~ 

cia de energia. Como se verá, estas ideas son esenciales p~ 

ra comprender la segunda ley y el desarrollo que sigue. 

·La segunda ley de la Termodinámi_ca est_a_blece que cualquier 

proceso espontáneo que s\J.ceda dentro de un sistem~ ai~ladó· -

provoca que la entrop!a del sistema. permanezca igual·.:o aumen 

te. Matemáticamente se expresa como: 

d S a..i.-0R.a.da > O ( 1 .4) 

As! enunciada, dicha segunda ley se conoce como ·"el princi-

pio' ·ael incremento de la· entropía". En la expresi6n 1'.4 la

igualdad se -presenta cuando los. procéso·s termodinámicos .. den-:

tro del sistema son reversibles o ideales, y la desigualdad-

cuando estos son irreversibles o reales. Dado que podemos -

encerrar cualquier, proceso real en una porci6n del universo, 
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esencialmente aislado del resto, esta ley establece que los-

procesos en el mundo real se dan de tal modo que constante--

mente se tiende al equilibrio termodinámico con cada vez me-

nos restricciones. Otra expresión matemática del principio-

"del incremento de la entropía, donde vernos cómo se cuantifi-

ca .dicha magnitud, es la siguiente:. 

( 1. 5 ). 

Aquí la igualdad y la desigualdad se cumplen respectivamente 

de.manera análoga a la que se señal6 arriba. Obsérvese que-

para un proceso reversible el cambio de entropía se define -

como: 

dS -~ .:tQ Jt.ev. 
T 

lo cual nos será de gran utilidad en la aproximaci6n del cál 

"culo. de.1._a~ .~ntrOp!a de los procesos reales. 

·, ' : ,. 

Resulta claro que la expresi6n l. 5 impone dir~~;;ilS"n ·¡el.os --.. 

prócesos ·natur.ales, ya que. estos s6lo se deberán 11eva::r· .a . c~ 

bo si dS > ~. 
T 

La segunda ley de la termodinámica tambi~n se puede .expresar 

a través de los enunciados de Clausius y de Kelvin-Planck, -

que respectivamente establecen: 
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"Es imposibl.e construir un aparato que funcione según un ci

clo cerrado y cuyo único efecto sea el. de transferir cal.ar -

de un cuerpo fr1o a un cuerpo m4s cal.iente". 

"Es imposibl.e construir un aparato que funcione según un ci

cl.o cerrado y cuyo 1inico. efecto sea el. producir tra.bajo e i!!. 

tercambiar cal.or con un reservorio. de cal.orº"· 

En este úl.timo enunciado vemos que l.a segunda l.ey se opone -

rotundamente a l.a tran&formaci6n en trabajo del. calor extra! 

do de, por ejemploJ un ocAano o del medio externo que nos ro 

dea. 

Una vez hecho este repas~ de las leyes de la termodin&mica,-
. . . 

trataremos brevemente el concepto· de variable de estado y su 

utilidad. La temperatura (T), ~a energ!a interna (U) y la -

entrop1a (S), introducidas respectivamente por las leyes ce

ro;. primera y segunda de la termodin4mica, aon variabl.es de

~·~tado ~ fu~c.ion•• ese· pünto, p0rque sus valore• con. respecto .. 

a un punto inicial (en el espacio termodin&mico)'a6lo van a

depender del punto final y no de la trayectoria. En la fig-

1.4 se ilustra el concepto de va~1.~ble.de estado para· la ...; __ 

energ!a interna. 

o - Ul reseruorio de calor es un cuexpo que ti.ene una 1111.sa tan grande -
que puede aJ:Jeorber o oeaer una cant:1.dlld ilimitada de calor sin su-
frir un apreciabl.e canbio en la t:eq>eretura o en cual.quier otra OOOE_ 
denada temcd1.nlm:lca. . 



Para todas 
l<!is trayecto 
rias el cam 
bio de ener 
gía interna es 
el mismo: 

espacio termodinámico 

Fi9ura 1.4 
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Matematicamente, eato siqnifica que la inte9ral :cS:clica de -

. u~a v,a~iab:J,,e de.estado X-••-Jd1t ·• Orea·decii, que .una sus--
. .. .· -
tancia de trabajo (como el fre6n, por ejemplo) qúe opera en-

.un ciclo (el estado final coincide con el eatado final) po--
. ·- . 

aee variabl.e• de estado.que no cambian IU¿ • L!~, S.l • s 6• --
T.l • r 61. Lo anterior justifica la expreai6n 1.3. 

Esta propiedad que tienen las variables d~ estado (que tam-

bi~n son el. volumen (V), la presi6n (P), el cal.or especifico 

(CP), etc.) nos permite aprox~raar, a través de procesos re-

versibl.es, J.os cambios en un sistema termodin4mico, .que su--
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fren en un proceso real aquellas variables de estado que en-

la práctica no se pueden cuantificar directamente (por ejem-

plo, la entrop1a, la energ1a interna) para lo cual s61o es -

necesario saber las condiciones iniciales y f·inales de una -

cantidad m1nima de variables de estado que determinan el -

sistema termodinámico y que son fácilmente medibles y, por -

supuesto, la ecuaci6n de estado del sistema que sufre el pr~ 

ceso y cuya existencia nos asegura la ley cero(5). Por el -

contrario, variables f1sicas de gran inter6s para esta t6sis 

como el calor y el trabajo no son funciones de punto y sus -

valores dependen espec1ficamente de la trayectoria recorrid~. 

Los valores de· tales variables .en uri proceso real tambi6ri ....... 

son estimados mediante algCm proceso equival1mte reversiblE!7 
. - . -

pero, ademas ·de todo l.o que se requiere para el cálculo de· ,.. 

los cambios de las variables de estado mencionadas anterior-

mente es necesario definir muy bien la trayectoria del proc~ 

so •. 

1. 3 .:,CaLldad Te.Jt.mod.lni1m-lca de .e.a. Ene.11.g1.a y E6:lC:.le.1ic..la. de :ea.
PIL.lmeJt.a Le.y ( l 4 I 

Para tratar este tema, conviene empezar por un problema de -

ingenier1a. Dado cualquier sistema Z en equilibrio termodi-

námico con sus alrededores, ambos a una temperatura T
0

, 

¿Cuál es la cantidad m1nima de trabajo que hay que invertir 

para bajar la temperatura del sistema Z, de T
0 

a T 1?. N6tese 

que el proceso por realizar equivale a llevar el sistema Z a 
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un nuevo equil.ibrio final., condici6n que poder:u:>s l.ograr al. -

introducir una pared a·:liabática entre el. siste-na Z y el. me--

dio externo una vez que se haya alcanzado e~ Z la tempera-

tura T 7 < T
0 

Supongamos que para bajar l.a temperatura de Z, de T
0 

a T7 ,_ -

empl.eamos un refrigerador, el cual. consigue ta~ disminuci6n

después de varios ciclos. Al. término de estos. se habrá ex

traído del sistema sujeto a enfriamiento, una ~ierta canti-

dad de energía en forma de calor, que llamara~os Q. Para 

el.lo, se h~ efectuado una cantidad de trabajo J." (ver fig 

l.. 5) 

. .. í<·esul tado. neto 
"'de.!?PUés de váj 

::.;:; c.: ~\os , 

Alrededores o foco t.é'vM1'º ~ 
: e::; ;::ierat u ra . T:: 

;stema Z pe,..· 
enfriar de i:"' a !~ 

'-' / 

Figu=a 1.5 
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Entonces, la respuesta a este problema se puede obtener del-

principio del incremento de la entropía, mediante las si----

guientes f6rmulas: 

eon.báse en. la e:xpresi6n 1.4: 

AS4~4Z. + óS4ub4. + 

1Le61Ug • 

o 

. ~ _s' - ~ º + Q.'; ~ -w > o 
o 

(J. 6) 

S 
0 

y S 1 se obtienen de tablas para el sistema Z de que se tr~ 

te conociendo las condiciones termodinámicas íT, P, etc.) --

iniciales y finales de Z, y con la f6rmula 1.6 se logra una

primera aproximaci6n al c41culo del costo energ~tico de "re·· 
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frigerar". 

consideremos ahora.un problema inverso. Dado un sistema i 

con temperatura elevada T 2 , separado de sus alrededores A
0 

-que tienen una temperatura T
0 

< T 2- por una pared adiabáti

ca (ver fig 1.6), al quitar la restricci6n de dicha pared -

¿cuál es lamáximacantidad de trabajo W que se puede obte--

.ner durante el proceso de homogeneizaci6n. 

Si el sistema Z es finito (o sea, no e's un foco calor!fico)

podemos lograr mantener su temperatura r 2 medi~nte la "que-

ma" de algtin combustible; as1, las salidas de calor de dicho 

s1steína se pueden represe~tar como prov'enientes de un foco -

ca.liente a la misma temperatura T 2 • Por otro lado, podemos

considerar A
0 

como un foco "fr1o" en el cual va a fluir ca-

lor. 

Se sabe, part~endo del teorema de Carnot, que ninguna máqui

na que opere entre dos focos con distinta temperatura, rever 

sible o no, tendrá mayor eficiencia que una máquina de car-

not. Por tanto, si Q es la cantidad de calor que puede pa-

sar del foco caliente al fr1o (ver fig 1.7), la mayor canti

dad de trabajo se obtiene de la siguiente manera: 
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Figura 1. 6 

o 

G'= : .. ·-W 

Figura 1.7 
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La eficiencia para una máquina térmica, como es la de Car---

not, se define como 

r¡ = ~ = .ttr.a.bo.jo p1r.0duc..lcfo poli. la mdqlLina 
Q citt.o11. de en:inada · 

w 
Q 

Q - g• = 1 - &.'... 
Q Q 

( 1. 11 

Para el ciclo de Carnet que se muestra en la fig 1.7, se pu~ 

de·,.demostrar que 

Q.. To 

Q TI? 

w To .,. 1 -
Q. TI? 

w Q.:(1 To n.SJ ==:=:;> . - -1 
R1114:it TI? 

... ~En .. la expresi6n l.. 8 .vemos claramente, sin . referirnos a la s~ 

gunda l.ey de l.a termodinAmica, que ya el teorema de Carnet -

restringe l.a conversi6n total de calor a una cantidad equiv~ 

lente de trabajo W. Obsdrvese también que para que exista 

un flujo de calor debe existir necesariamente un contraste -

térmico; o sea, dos focos térmicos con distintas temperatu-

ras, De esto último se infiere que l.a energ!a que se encuen 

·'l. ,.. El sub1ndice R recuerda que el ciclo de .Carnet es rever
sible. 



Energía almacenada 
en forfT1a de ene:-gia 
potencial: Ep=:-ngn 

m 

mgh 

h 

Figura 1.a 
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Trabaje máximo gue 
se puec.e obtener (cuan 
do no ha~. ""ricci6n). 

W ma><: = m g h 

tra en nuestros alrededores a te:nperz.tura Te -:s decir, que

.no involucra contraste térmico y s6lo se pue~e extraer en -

forma de calol:"-· se hal.la en un estadó tal que ':s compl:etame!!_ 

te inatil para la obtenci6n de trabajo. 

Por lo contrario, la energ1a potencial: de un :::.stema mecÍln:i.-

co sin rozamiento -por ejemplo, un peso levantEdo a cierta -

altura h, como el que se representa en la fig ~.8- se encue!!_ 

tra en una forma completamente utilizable par: o~tener traba 

jo. Si tomamos la temperatura de los alreded~~es como una -

temperatura fija T
0

, de la expresi6n 1.8 podemos deducir --

que, cuando·el calor del foco caliente se transfiere a una -

temperatura T2 4 ~, Q tiende a convertirse 1ntegramente en -
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trabajo. Por ello diremos qui!! cal~r a temperatura infinita

es equivalente a trabajo. 

De lo anterior se infiere que las distintas formas de ener~-

g:1a se.pueden diferenciar de acuerdo con su capacidad para 

desarrollar trabajo o convertirse en i!!l; a dicha capacidad -

la denominaremos CALIDAD 1TERMODINAMICA DE LA ENERGIA. As1,-

calor a temperatura T 1 > T
0 

tien~ menor calidad termodinámi

ca que calor a temperatura T 2 > T 1 , y este último a su vez -

posee menor calidad termodinámica, en principio, que la ener 

g1a almacenada en:un .:::uerpo elevado.a cierta altura 11. 

Ahora harerr~s hincapii!! en la expresi6n 1.7 para introducir -

la eficiencia de la primera ley de la termodinámica. En tal 

expresi6n, definimos como n. = W/Q a 1.a eficiencia de una má

qui11;;i, 1:i!!rmi.ca, que. opera. entre· dos fo-cos 'ti!!rmicos. En la 

práctica, el. cafor Q. es la energ!a que "oue.sta" y es suminis -

trada por la "quema,; ·de algún combustible, generalmente a -

una temperatura alta, mientras que W es el trabajo producido 

por la máquina alimentada con e1·calor Q; de tal modo que se 

considera que Q. - W = Q.' es el calor "desperdiciado". Te--

niendo por seguro que la energ!a se conserva, definirnos de -

manera más general la eficiencia de un dispositivo corno 

ene.JLg út ú'.t.l.I'. ( 1. 9) 
EntlLada de. enelLg~a 
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Dicha eficiencia, puesto que pregona la conservaci6n de la -

energía, se suele denominar eficiencia de la primera ley de

la termodinámica. Tambi~n se conoce como eficiencia de dis-

positivo, en virtud de que mid.e el efecto energ~tico t3.til -

que produce un dispositivo a partir de una entrada de ener--

gta. 

1. 4 Pli..i.nc..i.p.lo de VegJr.adac..l6n de .e.a Ene11.g.f.a 

Los procesos real.es de conversi6n de energla se l.levan a ca

bo con efectos de fricci6n o en presencia de contrastes t~r

micos finitos, hechos que dan lugar a que se transfiera ca--, 

lor. En J.a naturaleza se aprecia que esta energ!a en forma:-

de caior se cede siempre a un focÓ, 'el. 'más fr!o posibl.e, y '.'" 
queda entonces en un estado de inutilidad para su reconver-

si6n en trabajo. Por tanto, podemos señal.ar que la energ!a

se transforma en J.a dire.cci6n en que se degrada. As!• aun--

.. que, se .. conserva, hay . ..'!algo" en J.a.energta .. que se "consume•:-· 

la capacidad para hacer .trabajo. 

Dado que los procesos real.es son irreversibl.es, cabe la sos

pecha de que J.a p~rdida de la capacidad para hacer trabajo 

guarde relaci6n con J.os cambios de entropta subyacentes;es 

decir, que el principio de degradaci6n de la energía est~ re 

J.acionado con el principio del incremento de la entropta. 
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Antes de mostrar la .conexi6n general entre ambos principios, 

veamos un ejemplo: la conducci6n irreversible de calor por-

un gradiente finito de temperatura, entre un foco caliente y 

uno fr!o. Supongamos que los focos,cuyas temperaturas res-~ 

pectivas.; son T 1 y T 
0

, estén conectados por una barra en la -

que s; estábiece un gradiente de temperaturas {fig 1.9) 

Figtira 1.9 

Despu~s de la conducción de calor a través de 1a barra, se -

tiene una cantidad· de energ!a calor!f ica que es capaz de 11~ 

gar al foco más fr!o T
0

, y que puede aportar segdn la expre

si6n 1.8 el trabajo m!ximo 
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W máx con ba.11.11.a. 

Si no existiese la barra el trabajo máximo aportado por Q se 

r1a 

W máx ~.in ba.Jt.Jt.a. 
To 

Q{I - -) 
r, 

Ambos trabajos máximos son distintos; su diferencia la deno-

taremos como AEx. As!, 

A Ex 

Pero 

W máx ~.út baNta. - Cl.1 máx con baNt.a 

L¡ = AS un.lv; 
T¡ 

(1.101 

ya que haciendo un análisis para la entrop!a del sistema des 

crito en la fig 1.9 se tiene que 

Sin embargo, {- ~ + ~) es el cambio. de entrop!a para una -
. 2 o 

máquina reversible de Carnet que opera entre los focos T 2 y-
T0; por tanto, puesto que para un proceso reversible el cam

bio de entrop!a es cero se tiene que: 
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( - g_ + º' =-J o' 
T2 To 

==> .!l.S tLn.i.v • - g_ + g_ 
T¡ T2 

. ~· .!l.Ex. T
0

.!l.S tLn.i.v • (J. 1 JI 

De la ecuaci6n 1.10 se deduce que .!l.Ex nos da la p~rdida de -

la capacidad de Q para producir trabajo producto de la irre-

versibilidad que impuso el gradiente de temperaturas en la -

barra· en el proces.o descrito. 

Por otro lado, la e~uacidn 1.11 expresa un caso particular. -

de la siguienta afirrnaci6n, qué formula el principio. de d'egr!!_ 

daci6n de la energ1a: 

: s~~.11\pre que ocurre un proceso irreversi.ble, su efecto sobre

el llni verso es igual ai:que se producir1a si cierta cantidad. 

de energ!a completamente útil.izable.para l.a obtenci6n de tr!_ 

bajo se convirtiese .en otra totalmente inadecuada para con-.-

vertirse en trabajo. Esta cantidad de ~ne~g!a uti.lizabl.e 

que se pierde es T
0 

veces mayor que el cambio de entrop1a 

del universo que se produce como consecuencia del proceso 

irreversible. 
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Ahora bien, puesto que la segunda ley de la termodinámica -

impone la irreversibilidad de los procesos, el principio de

degradaci6n de la energia se sigue automáticamente. La ener 

g!a disponible para hacer trabajo será cada vez menor, a me

nos que cont!nuamente se esté elevando la calidad de la ene~ 

g!a, como sucede en la tierra gracias a la acci6n solar. 

Tratándose de un sistema cerrado, en cuyo interior suceden·

procesos irreversibles, a la par que disminuye su capacidad

para realizar trabajo sobre el exterior y adn de unas partes 

sobre otras, aumenta su entrop!a. Cuando ésta llega a su v~ 

lor máximo, estamos en el eq-~ilibrio termodinámico, y la --

·enerq!a. disponible para real.::::ar trabajo ha desaparecido¡ se 

ha consumido. 

En el subcap!tµl.o siguiente nos. proponernos sistematizar el ·~ 

concepto de exerg!a y establecer, a partir de dicho concep-

to,,el ,pr:f,ilci,l>io· de degradaci6n de la energ1a y la eficien-

cia de la segunda l~y dé l.a>termodinám:Í.ca • 
. ,."\·., 

l • 5 La. Exe.11.g.la. 

Hacia 1800, Lázaro Carnot (padre dé Sadi Carnet) hab!a obse~ 

vado que una máquina producir!a suficiente trabajo para re-

gresar todo el fluido que trabaja a la fuente elevada si ese 

trabajo fuera usado en una bomba perfecta. Es decir, que el 

requerimiento mtnimo para elevar agua de un nivel inferior a 
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uno superior es que un peso igual sea bajado del nivel supe-

rior al nivel inferior. ~.!ás aún, se necesita emplear una --

cantidad mayor que este m1nimo si cualquier parte del meca-

nismo no funciona perfectamente. Se trata, pu~s, de cumplir 

la tarea de elevar un peso (trabajo contra la fuerza gravit~ 

toria) con una fuente apropiada de energía (bajada de un pe

so equivalente, es decir, entrega de energ1a por el campo --

gravitatorio); cuando esto se cumple perfectamen.te, la efi-

ciencia del proceso será del cien por ciento. 

Estas observaciones -como a continuaci6n se verá- son gener~ 

lizadas por ias leyes de la termodinSmica. As!, se·demostr~ 

r& que se requiere una canti.dad mínima .de trabajo para real!_ 

zar cualquier tarea física cuando ésta se desarrolla rever

siblemente dentro de un ambiente A
0

, el' cual se halla esen-

cialmente eri un estado de equil.ibrio estable. La tarea pue-

de· ser tan sencilla como la elevaci~n de un peso, o tan com

pleja como ~Í,funci~namiento de una'naciidri • 

. Aso.ciado ent.onces con cada estado de un sistema, habrá una·

cantidad de trabajo que es el mínimo requerido para· crear el 

sistema en ese estado a partir de los materiales del alrede-

dar A
0

• Esta cantidad•rn1nirna es también igual a la máxima -

cantidad de trabajo atil que puede ser realizado por el sis

tema, cuando éste entra en un proceso de homogeneizaci6n con 

A
0

• En páginas anteriores hemos enunciado estos conceptos -
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de otra manera completamente equivalente. Por ejemplo, en-

el problema con el cual iniciamos este analisis vimos que, -

para obtener un sistema térmicamente contrastado con sus al-

rededores, se necesita realizar una cantidad m!nirna de traba 

jo, dada por la expresi6n 1.6, si el proceso se realiza en -

fo.rma reversi.ble. Inversamente, ··cuando tenemos la situación 

de contraste térmico entre el sistema Z y los alrededores, -

la cantidad m4xima que se puede extraer en la homogeneiza--

ci6n entre Z y A
0 

es igual al tral:iajo m1nimo anterior, si el 

proceso nuevamente es reversible. Para ver esto sdlo hay 

que hacer que el dispositivo de la fiq 1.5 opere inversamen

te¡ lo cual equivale a cambiar la dirección de las flechas -

que se muestran en dicha figura. A esta cantidad de trabajo 

m!nimo que se utilizd para creár el contraste tdrmico, que -. 

adem!s es la misma cantidad de trabajo m4ximo que se aporta

en la aniquilaci6n del contraste, se le llama EXERG~A. 

As! entonces se puécfo' hablar de. ·la exerg1a para crear cual-,.-
~ ' .. . ·,-, . ·"' '' 

quier cóntraste termodin4mico,.lo cual implica disminuir la

entrop~a del sistema sobre el que se est4. operando¡ o bien,~ 

inversamente se puede hablar de· Ta exerg!a que aporta .cual-

quier contraste termodin4mico producto del aumento de la en

trop1a del sistema que sufre un proceso de hornogeneizacidn 

termodinlimica. 

A fin de sistematizar el concepto de exerg!a y formalizar el 
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principio de degradaci6n de la energ!a, consi~eremos el si-

guiente desarrollo. 

Sea un sistema Z inmerso en un alrededor A
0

, al cual se sup~ 

ne hoíno.g~neo y grande en comparacil'in con z c:=:::.g l.10). 

Figura l.10 

El sistema Z se caracteriza por sus parámetros o variables -

termodinámicas intensivas T (temperatura), F ,,presi6n), M 

(po.tenciales químicos), y por sus variables extensj,vas v 
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(enerqfia ·interna), V (volumen), S (entrop!a), N .l (número de

moles de la componente qu!mica .l) • Una caracterizaci6n seme 

jante vale para A
0

• 

Suponemos que el mayor "tamaño• de A
0 

respecto de Z se refl~ 

ja en que las variables extensivas de A~ son mucho mayores -

que las de Z 

N .l << N. 
.(.º 

( 1. 1 21 

·considereinos el sistenia complejo Z +. A
0 

aislado del exterior, 

excepto por. el hecho de que se puede efectuar trabajo por o'-:-· 

'sobre Z. Entonces, cualquier proceso reversible ·al interior 

de Z + A
0 

debe satisfacer 

dU + dU + d:W • O . o ( 1 • 1 31 

dV + dV 
0 

• O ( 1. 141 

dN,. + dN. = O 
.... .(.º 

. ( 1 • 151 

La interacci6n.de Z y A
0 

puede ocurrir de una manera contro

lada a trav~s de la frontera de z. Puesto que Z es pequeña

(ec 1.12), dicha interacci6n no cambia notablemente los par! 

metros. intensivos de A0 ; por tanto, 
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c..te.. ( 1. 16) 

dP 
0 

= O ::::;> P 
0 

= c..te.. ( 1. 111 

11. 11) 

con base en las expresiones di_ferenciales de la primera y s!. 

gunda leyes de la termodin&m1.ca, para e1 siste111a A0 tenemos 

Si suponemos que el trabajo por 

trico (P
0

dV
0

) y trabajo qu!mico 

convierte en 

ll. '9) 

o sobre A
0 

es trabajo volum! 

(-tMi dNi ), la expresi6n se 
o o 

T 
0

- d.-S
0
· . ! dU

0 
+. P

0
dV 

0 
- I:M. dN • 

.c..o .(.o 

(1. 201 

Haciendo uso de las ecuaciones 1.12, 1.13 y 1.14 a la expre

si6n 1.20 la podemos expresar co!llO 

( 1 • 2' 1 

Puesto que la entrop1a es una variable extensiva y -por tan

to,- aditiva, ·la diferencial total de la entrop1a ser_4 



dS ¡.. + dS .¡,.i.ht.· 
o 

A.o . A. 

tl .zz\ 

tl . z 4\ . 

dU + l'
0

dV - T
0

dS - r.~\. dN· 

,or tantº• •º•-• resc«•" 1• ecuac<•• 1.22 a•< 

.,. ·'' 

· 6 23 a fi.n l.a elter"s,a •. · ·funci.6n. -

Entone••• 1• •<>'""'" n 1· no• e • • - en ,r-r• <••""º'"ª •-•• ser ca1c•>'ªaa •ª'" cU•'"º'"r-
si.•-"'" '"'-•'--' ~ 1• ecuaei.6• 1.23 es <•cÚ ve• 1• eo~~ 
ne•<•• entr• E< y 1• entr.,.<a ae1 si.st..,a z. con enerq<• i.~ 
ter••• ,,.,1~en y com•osi.ci6• qui.•'-"" co»•tant•• en Z, E• ae-

crec• y 1• entro•<• •"""""' .. r• estado' d• b•j• entr

0

•<•·

E< s• i.ncr-nta• Y• en 10 •""ªci.60 1.'5 '°"°" qu•• si. •• -

11••• a º'""' un ,roe•So r•••r•'-"'º ~"" se bO supuesto en t" 
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do este desarrollo, de la segunda ley de la terrnodin!rnica, -

se tiene que 

~ ltw = - dEx 

- {O - Exl 

o 

Ex = .lw 6 m4x.lmo 

{l. 26) 

o .. sea que la exerg!a definída en la expresi6n .1. 23 se puede

interpretar como la función termodin!mica c¡ue mide el m.Sximo 

traba·jo obtenible o el rn!n.irno trabajo por realizar, se9dn se 

haga el trabajo por o sobre el sistema. Este m4ximo o m!ní

mo trabajo se obtiene o se da s6lo cuando los procesos invo

lucrados son reversibles. 

Por el· contrario, imaginemos que los "'proceso:s 'fuesen irreve~ 

sibles¡ para este caso, se tendr!a 

==> dS;t;o;t;= 'ctw + dEx 1 > o 
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~ i1W + dE:i:. ( 1. 27) 

Integrando 

·~ . . ro bS :to:ta.l 

{ 1. 28) 

Es decir, parte de la energ1a se desaprovecha, debido a la -

irreversibilidad, en la cantidad T0 AS:to:t.· Entonces, la --

ecuaci6n 1.2S·expresa el principio de degradaci6n de la ene!. 

g!a mencionada anteriormente. 

Por otro lado, es fácil: ver que cuando se alcanza la homoge

neizaci6n entre A0 y Z la exerg!a se anula. Para que esto -

sea claro substituyemos la ecuaciOn fundamental de la termo

dinámica (6): 

.. 

en la ecuaci6n l.23. Haciendo esto se obtiene: 

Entonces sí las variables intensivas del sistema tienden re~ 

pllict~v ... nte a los valores de los alrededores (T _,.__..T
0

, 
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P _,. P
0

, M . -+ /.1. l la exergía tiende a anularse {Ex__,. O l • .(. .{.º 

El concepto de exergía nos lleva directamente a definir un -

nuevo criterio de eficiencia que toma en cuenta las irrever-

sibilidades de los procesos reales, pues ahora, se tiene la-

oportunidad de -saber que tan reversible es un proceso real. -

al comparar la exergía que se consume {Ex actual) en la vida real 

para satisfacer una tarea demandante de energía con la exer

gía que se ocuparía {Ex m.Cn-lma) si dicha tarea se satisfaci~ 

ra reversiblemente. Así entonces definimos a esta-efici.erx::ia-

como: 

E 
Ex (m.Cn.lmal 
Ex ( ac;t;ual l 

y la denominaremos "eficiencia de segunda ley" debido a que-

incorpora explícitamente la segunda ley de la termodinámica

como se ha podido ver en el desarrollo de este capítulo. 

También, por_ :r.azon_es_ obvias, se denomina como "eficiencia de 

·proceso o tarea" • 

En el siguiente capítulo se hará una compar~ci6n entre l.as -

eficiencias de primera y segunda ley para medir el derroche-

energético y observaremos las enormes bondades de la segunda 

eficiencia sobre la primera. Asimismo se podrá not?r como a 

partir de los conceptos tratados en este capítulo se pueden

desarrollar metodologías para precisar las necesidades ener-
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géticas de un pa!s. 

Por ~ltimo, es de interés saber cual es la exerg!a de un co~ 

bustible como el carb6n, el gas, etc., para esto considere--

mos que nuestro sistema Z representa un combustible y somet! 

moslo a un proceso adiabático.reversib:Le en la que el ntíinero 

de moles se mantenga constante, por tanto dS :to:t = dS A.l.&:t ." 

dN .l • O, y las ecuaciones l. 28 y l. 24 se reducen r.espectiva

mente a: 

dcx. " dU + P dV =>Ex. " U + P V " H o . . . o o 

Estatiltima expresión coincide con la entalp!a de un combus

tible-contenido calor!f ico de un combustible- si esta se li-

bera ... a presión. constante igUal a P 
0 

(la del medio amb:tente) • 
. ,., .. .. 



2. METODOLOGXAS DEL ESTUDXO DEL USO FXNAL DE LA ENERGXA 

2. 1 I n:tlto du.c.c..i.cfo 

Muchas y m~y váriadas .son las tareas espee:;!ficás que se.de;.;-· . -

ben desarróll.ar en··u~··pa!s para mantener l~ sobrevive~cia de 

su pobl.aci6n y para garantizarl.e a 6sta un determinado 'nivel. 

medio de vida y en todas estas tareas se consume energ!a. -

As! entonces, el fin.6ltimo de l.a energía es la de satisia--

.. cer este C()nq:l,o~ra.do de tare21s qÚe definen, mantienen y dan 

continuidad a una sociedad. Por l.o tanto> es claro ve~_que;-

un an&l.isis enerq6tico real.is~a debe empezar en el. punt~ en..:. 

el. que l.a energ!a es directamente consumida para cal.enta_r_ --:_ 

agua, accionar autorn6vil.es y camiones: operar aparatos el.6c

tricos, etc., a dicho punto l.e denominaremos el. uso final de 

la energ!a. 
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En este capitulo sistematizaremos en lo posibie métodos de -

estudio del uso final de la energía; sin emba=:o, antes de -

hacer e,sto, será de gran utilidad caracterizar la estructura 

del sistema energético mexicano tal y como has~a ahora se le 

sistématiza a f!n de apreciar en donde encajan las metodolo

g!as de estudio que nos disponemos desarrollar. 

La,estructura del sistema energético mexicano es la siguien

te (1.8),: 

perdidas 

¡::>erd1das perdidas pe~-:i:das 

energía ' energia 

primar i a 1-----.___ ... ,,.___~-- s~curda~1-' _ _,_. _' -

Figura 2.1. Estructura del Sistema Energético Mexicano 
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LAS FUENTES DE ENERGIA PRIMARIA DE MEXICO: El primer cuadr~ 

do representa la entrada de energía al sistema energético, y 

está integrada por las fuentes de energía propias del país -

que se encuentran en su estado natural. Estas fuentes de --

energ1a primaria son: 

TABLA 2.1. LAS FUENTES PRIMARIAS DEL SISTEMA ENERGETICO. ~. 
XI CANO 

.. ,. :· '-~,. 

Hidrocarburos 
Carb6n 
Energía geotérmica 
Energ1a hidráulica 
si.omasa 

CENTROS DE TRANSFORMACXON DE ENERGXA: El tri4ngu1o repre&E;!!l 

ta 1os centros de conversi6n de 1a energ1a primaria. Esta -

conversi6n tiene por objeto hacer· más fácil el transporte y

utilizaci6n de la energ1a. 

En México 1os centros de transformaci6n son: 

TABLA 2.2. CENTROS DE CONVERSXON DE LA ENERGXA 

Refiner!as y despuntadoras 
Plantas de gas y fraccionadoras 
Centrales eléctricas 
Coquizadoras 

ENERGIA SECUNDARIA: El segundo cuadrado representa a los --
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energéticos, producto de la transformaci6n de los energéti--

ces primarios y se denominan energéticos secundarios. Estos 

energéticos ya se encuentran "aptos" para ser consumidos. 

En México los energéticos secundarios de uso se muestran en-· 

la Tabla 2.3. 

TABLA 2.3. ENERGETICOS SECUNDARIOS DE CONSUK> EN MEXICO 

Coque 
Gas L.P. 
Combust6ieo 
Kerosinas 
Gasolina 
Diesel 
Gas* 
Productos no energ6ticos 
Electricidad 

* :incluye gas no asóciado; gas residual y gas seco. 

CONSUMO FINAL DE LA ENERGIA: Finalmente, el c!rculo repre-~ 

·senta el destino final en donde la energ1a es consumida. N6 

tese que a el consumo final llegan no tan s61o energéticos -

secundarios sino también energ1a primaria, ésta 61tima cons

titu1da por biomasa. Al consumo final se le divide a su vez 

en consumo final no energético y en consumo final energéti-

co. Lo anterior se ilustra en la Tabla 2.4. 



TABLA 2.4. DESAGREGACION ACTUAL DEL CONSUMO FINAL DE LA 
ENERGIA 

40 

OJNstM> FINAL §Residencial. O:xner-NO ~ro · · cial. y PGbiÍ= 

Industrial 
CDNSlM) FINAL 

,r------ENE!lGErICD ~ Transporte 

Agropect.ario 
~2 

Es. decir, .1-a sistematización .del. estudio de 1-a. estructura· --

energética mexicana se detiene hasta aqu! dejándonos en un -

modo tal que es irnposibl.e ver en real.idad para qÍlé se consu-

me la energ1a dentro de 1-os sectores energéticos. Siendo es 

to as1, no es rácil determinar las verdaderas necesidades 

energéticas del. país y ~sto.redunda en que cual.quier ejerci

cio dado de planeaci6n en.ergética se' elabore con: bases poco

s6lidas. Entonces, hasta lo ahora analizado, tod.os 1-os sec-

tores . en.erg_éticos aparecen como extrañas cajas negras a las

cuales se les suministra energ1a y él.las hacen funcionar to-

do el. sistema mexicano. Ellas simplemente piden energ1a y -

nosotros no sabernos si. 1-es estamos dando más de 1-a necesaria¡ 

y peor aún, todav1a no sabemos cuáles son los energéticos --

2 - Se aclarará posteriormente que parte de la metodología -
en este trabajo es considerar al. autoconsumo propio de -
Pérnex como un sector más de C<,nsumo de energ!a. Ob:XlB oon 
suros del. SE!Ct:Or éne:o,Jl!t:loo, oc:ano e:: .. consunD de1 sect0r eUictrico,= 
no se consideran por ser nerginales respecto al. cansuno de Pérex. 



41 

m&s "apropiados" por desarro11ar en el momento en que se ag~ 

ten 1as actuales fuentes de energ!a. 

As! pues, una primera tarea es escudriñar a las cajas negras 

por dentro o que es lo mismo, investigar cua1 es el uso ·fi--. 

nal de ~a energ!ai pero para hacerlo es necesario establecer 

metodolog!as de este tipo de estudios; las cuales nos propo

nemos desarrollar en las siguientes secciones. 

Por dlt:lmo, antes de cerrar la presente secci6n, obsdrvese -

de 1a figura 2.1, que en el 1ar90 camino que transita 1a --

·energ1a para llegar al consumo final. existen diversas "fu--"'." 

gas" o pt!rdidas de energ!a que hacen al sistema energ•tico 

sumamente ineficiente. El an4lisis de lo anterior se ver4 

con posterioridad. 

Z. 3. EL_ U40 F.in«l. d.e. La. f.r&eitg.la. Ba4ado e.11 .t.04 .An.4L.i4.i.6 Eu . .11.- • 

gU:.i.co4 de. .ta4 T11.1te.a4 E.&pe.c.lá.ica4 

conocidas de antemano todas 1as tareas demandantes de ener-

g1a en un pa!s -lo cual es posible- es. factible determinar -

la exer91a que requiere cada tarea para su realizaci6n, esto 

implica, por supuesto, entrar en la consideraci6n de que la

tarea es realizada reversiblemente. 

Para aquellas tareas que impliquen la creaci6n de un sistema 
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contrastado termod~nárnicarnente con respecto a sus a1rededo--

res, el cálculo de la exerg1a se reduce -y es más simple ha-

cerlo as1- a conocer la exerg1a en el proceso de homogeneiz~ 

ci6n del sistema, una vez creado, con sus alrededores. Esto 

se i1ustra en la fig 2.2. Como ejemplo, consideremos la ta

rea "calentamiento de agua para bañarse". Entonces necesit!!_ 

. Figura , . 2 •. 2 .• 

s--A 

Er.e rgía liberada en 
la a....,iquilacion del 
::o:--:raste tem'todi 
~.á!"'."l=co. 

Ex~rg1-a de 1a tarea.espec!fi'ca 

moa agua a 3o 0 c (303ºK), si ahora suponernos que los alreded~ 

res, constituidos por el cuarto del baño, se encuentran a --

150C (288°K) podemos representar la creaci6n de este sistema 

corno se observa en la fig 2.3. Partiendo de esta situaci6n, 

ei sistema al homogeneizarse t~rmicamente con sus alrededo--
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res libera la cantidad de exerg!a que aparece en el costado-

agua 303º K 
o Ex=CI 1;,.Tcuarto) 

\ Tagua · 

Anlllisis.exerq~tico de la tarea ::::.Slent8!ft1.ento 
de A9ua 

de la misma ficjura. Y··es .esta misma cantidad ia 'exerg!a qúe 

necesi.tamos para realizar l.a .. mencionada tarea. 

Cualquier otra tarea que no impl.ique un contraste termodin4-

mico puede uer caracterizada tambi6n por su exerg!a. Por --

ejemplo, si la tarea consiste en trasladar un cuerpo de masa 

M a una cierta distancia V, con una aceleración A, la exer-

g!a ser4 Ex = MAV, etc. 
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El realizar el an4lisis exergEtico de cada ana de las tareas 

especificas demandantes de energ!a nos lleva a conformar un

patr6n "absoluto• de las actuales necesidades exergEticas 

del pala. Y esto trae consigo varias bondades: a) deja 

ver la posibilidad de efectuar grandes ahorros de energ!a en 

el pala, b) muestra la calidad necesaria de la energía re

querida en la.realizaci6n de ·las tareas demandantea>de ener• 

gla y c) establece un criterio para determinar la afini-

dad de laa triada• fuente-tecnologla-uao final. Con algunos 

ej-ploa ilustraremos eataa aseveraciones: 

cionsiderem0s.la tarea antes referida: calentamiento de 

··agua. r.a: ex9rgla.que requiere.esta .tarea para su éfeé::tua-=-

ci6n ea E.x • Qf 1-:t;0 /~ 1 1, a la clial le 1laníareinos :eJCerg.la mf 
nima (Ex

111
.(

11
); pero actualmente la exergia que se ocupa para

realizar dicha tarea ea la proveniente de alg6n combustible

(Gaa L.P.) y ea aproximadaaente igual a la ental.pla H de Ea .. 

. , tos .•... De ,acuerdo ·ª lo .. anterior, .la .eficieneia exergdtica.,ac-:-.· 

.. tual d~ r9aÚzaciÓn de esta tarea ei.igual ~: 

Ahora bien, Q/H es la eficiencia de primera ley de un dispo

sitivo de calentamiento de agua, consideremos que este sea -

un boil.er que tenga una respetable eficiencia, a saber, 

"dü·p •. • O. 8, con este valor, y recordando que :t:0 • 2 8 B K y 
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~l 303 K, el valor de nex es: 

nex 0.8(1-288/303) = 0.04 

Este ejemplo nos muestra que aún teniendo una eficiencia al

ta de primera ley del dispositivo, la eficiencia exergética

de realización de la tarea es bastante baja, lo que implica

en principio, un gran potencial de ahorro de exergta y, por

tante de energta. 

El anAlisis exergético de la mencionada tarea, representada

en ia fig 2.3, pone de manifiesto que la calidad necesaria y 

suficiente de la energta para realizar la mencionada tarea 

es calor a 30°C. As!. entonces, podemos caracterizar la ta-'

re.a analizada dé la siquiente manera: 

Tarea Espectf ica 

calentamiento de 

.~·· 

calidad de la Enerqta: 
calor a 3o•c. 

cantidad:de Exerg1a 
Mtnima .... Q.I J-~0/.e 1 l. 

Para finalizar con.los ejemplos, consideremos las siquienteil 

triadas que tienen como elemento comdn el mismo·uso final: 



FUENTE TECNOLOGIA 

UJ Hidrocarburos Boil:er 

(2) Solar Colector Solar 

USO FINAL 

calentamiento de 
Agua 

Idem. 
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La eficiencia-exergAtiC:a de la primera triada ya la calcula

moa y ea de nex· • 0,04. Para la segunda triada, se tiene 
(11 

que la exergla que ea capaz de aportar un colector solar eaz 

m1.ama que pod~a conaide~á~ hipotdticamente como nuestra -'

exergla actual. P<>r tanto, la eficiencia exergdtica de la '- · 

segunda triada es: 

11. • 
e.%121 

Q1 11~.t0 !.t 1 1 

Q2 11-.t01.t2 I 

11-.t0!.t 11 

l1-.tol .t2 I 

- -'Pero· Q /Q "'e& la ef~cieriC:ia de dillpg'aitivo del colector so• 
1 '2 ' 

lar cuyo valor ttpico e!!'_-de, 0.5;., Ad entonces: 

n • 
e:it121 

o.s % o.os. 0.19 
o. 13 

Comparando nex con nex llegamos a la conclusi6n de que 
( 11 (21 

es mSs af!n entre s! la segunda triada. 
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Al elaborar los análisis exerg~ticos de todas las tareas es-

pecíficas de un país, se podría llegar a conformar arreglos-

matriciales como el que a continuaci6n se muestra. 

Sector X 

l 
.. ,. 

:·::.: __ .. _·. 1'>> ... 
·_,: 

, .. i.' 

Sector X 

1 
J 

CUADRO 2.1 

calidades·de la Energía 

CUADRO 2.2 

Calidades de la Energía 
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Entonces podríamos, en primera instancia, calcular la efi--

ciencia exergética global del pa1s, con lo cual tendríamos -

una perspectiva nacional de que tán eficaz usamos nuestra --

energia, además de que podríamos tener un criterio de carác-

ter normativo para determinar qué fuentes y tecnologías son

¡as más convenientes (o afines a las tareas específicas) por 

desarrollar considerando además criterios ecol6gicos, econ6-

micos y sociales. 

El llevar a cabo arreglos matriciales como los señalados en-

los cuadros 2.1 y 2.2 ser!a, sin duda alguna, la mejor mane

ra de especificar las verdaderas necesidades energéticas del 
. . 

pa1s y de ver c6mo ac.tuaim~nte se satisfa~en¡ sin embargo el. 

realizar ésto exije un nivel de informaci6n bastante preciso 

.que hoy es imposible de obtener en nuestro país. Esto no --

quiere decir que dicha tarea tenga que ser pospuesta indefi-

nidamente¡ por el contrario habrá que agilizarla a fín de e~ 

· plotar, las bOndades, q\le .Yª se hici~ron yer, de el?:t:e tr.aba:-::".'." 

jo·. 

_Dado que la informaci6n disponible no nos posibilita establ~· 

cer el uso final de la energía en términos exergéticos, ten~ 

mos que implementar otra metodología que esté en concordan--

cia con la informaci6n accesible, pero que deje entrever cu! 

les son las necesidades energéticas nacionales y c6mo actua! 

mente se cubren. Esta metodología basada en los análisis de 
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primera ley de realizaci6n de las tareas espec1ficas la ex-

pondremos a continuaci6n. 

2. 4 El. U.60 Fútal de. la. Ene.11.g.la Ba4ado e.n .lo.~ A11tf.l..i4.i..4 de. -

P11..i..me.11.a Le.y de. la Re.a.l.i..zac.i..6n de. ta.6 Ta11.~a4 E4pec!4.i..ca4 

Analicemos la realizaci6n de la ya tan mencionada tarea "ca

lentamiento de agua"1 pero ahora a la luz de t,¡n, an&lisis de

primera ley. En una 'ciudad esta tarea .se lleva a cabo ca.o

se ilustra en la siguiente figura. 

. . 

Energia de 
entrada: 

en- dispositivo 
!alpiadel~ 
gas L . P . < boi le r ) 

efecto 
~ energétic~ 
~ atil ---7 cal en tamien 

Figura 2 .4. An!lisis de primera ley de la ta%ea calenta--
miiento de agua. 
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El balance de energ!a de este proceso es: 

En.tatp.(a det. gl16 l.P. s Pflld.i.dlu. + Ca.to11. iU:il. qu.e. 11.eJLU;za. lA :talle.a. "e.a
l.~ de. agcta. a 30ºC" 

Bllta ex~rea1.6n dl tillla es de prUlOrd:1.al importanc1.a. pu4s co!!. 

tiene toda la inro~c1.6n'que 1.n1.ciaJJMtnte no• h8iBOa·p1ante!. 

do como re1evante: 

El lado iaquierdo de la igualdad noe informa acerca da la -

cáriU.dad d.e energta que boy en dta se uti.l.iZa para eatisfa-

cer la tarea.· ·sl lado derecho, particulaEaente el aegundo -

eumando. d.~ota la forma y .calidad de la energia que realiza . 

la tarea: calor a 3D•c, ast entonces, ~moa caracterizar

la tarea anal1.zada de la s1gu1ente manera: 

Tare. •!pectf1ca 
. .... ,.,.:._. .. ' 

·· Calentamiento de 
agua 

Porma y calidad de la Energta: 
ea.ior a · 36' e 

Entalp!a de uso actual (contenido 
.. en,erq4tico del gas L.P.) 

Este arreglo muestra dos aspectos interesantes:· a) cdmo 

actualmente se satisface la tarea y b) la naturaleza de la 

tarea y por tanto la forma y calidad de la energ!a para rea

lizarla. N(Stese que como la tarea analizada implica un pro

ceso termico,l.a calidad del calor se defini6 de acuerdo a la 
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temperatura final deseada. Este mismo criterio se utilizará 

para caracterizar la calidad del calor de toda tarea que im

plique la realización de un proceso térmico; sin embargo de-

be destacarse que esta temperatura final en los usos indus--

triales de calor va a coincidir con la temperatura final del 

método corriente de uso de calor y no con la del proceso re

querido, lo .que va a redundar en que los calores de uso ac-- .. 

tual en la industria van a estar sesgados hacia altas tempe-

raturas. 

Existen otras tareas de naturaleza distinta a las de la par-

te superior descritas, como: accionar autom6viles, levantar 

cuerpos pesados, opérar tocadiscos,. etc. 1 ~Stas. requieren· a-

s.u vez de formas· distintas de energía, Estas :=ormas deben -

denotar la calidad de la energía y mostrar la naturaleza de-

la tarea. Así por ejemplo: el accionar un a~tom6vil requie-

re de la liberación de la entalpía de un combustible que a -

la vez ·se esté tra·nsportando con el· autom6vi·l, ·lo· cual. quie-·· 

re decir, de acuerdo al estado actual de la. tecnología auto

motriz, que el combustible debe s.er· líquido 2 : por ejeir:plo:, < ... 

la. g¡isolina. A lo.s c.ornbus~iblei.s que. teng:;;¡n ,_c:arac.ter!.sticas:-: ·. 

simi~ares a las de la gasolina les denominaremos Líquidos 

Portables, y por supuesto el que estos sean así estará en 

funci6n de la tarea por realizar a la cual se les destina.--

De igual modo, si nuestra tarea es operar un tocadiscos nec~ 

si.taremos electricidad, con lo cual estaremos diciendo que -

2 - En alguros estadOs del norte del país llega a utilizarse el gas LP.-
c:cuo carbJst:!ble autamtriz, sin enbargo, su can_tidad la oonsidera
rrcs peqµeña res¡:ecto al total de ocxrhlstíbles auta!Dtríces l!quidos. 



52 

1a tarea es ob1igatoriamente e1éctrica; pero se verá poste--

riormente que, por ejemp1o, aunque 1a tarea de i1uminaci6n -

es intr1nsecamente e1éctrica, en a1guna área de1 sector ru--

ra1 esta tarea se satisface haciendo uso de petr6leo diáfano 

_y. por tanto ubicaremos 1a forma de esta energ1a,_ para este 

caso, como 1a de un 11quido portab1e y no de e1ectricidad, a 

f1n de hacer resa1tar,c6mo,en esos 1ugares,se satisface 1a 

mencionada necesidad. Para terminar con e1 111timo caso, ---

cuando la funci6n de 1a energ1a sea 1evantar o tras1adar a~ 

911n peso, como sucede en 1a industria, 1a forma de 1a ener-

. g1a que se requiere 1a denominaremos Trabajo Mecánico. 

Todas estas formas y ca1idades de 1a energ1a pueden ser ded~ 

cidas a partir de ba1ances de primera 1ey en 1a realizaci6n-

de 1a tarea1 v1a un dispositivo o sistema. Entonces debe qu~ 

__ dar. c1aro que .podemos realizar. arreg1os matricia1es como el

é:¡ue se mu·e~fi::a ·en el ci.iadrb 2;3. 

hl,_conjunt9 de arreg1os matricia1es, hechos para, todos. los-

sectores de consumo. de -~rie~g1a; de1 · t-ipo del· cuadro sigui en-

te le denominaremos: "El Espectro Termodinámico del Uso Fi-

na1 de la Energf.a". 

Es pués, ésta la metodolog1a que puede ser aplicada en nues

tro país, no obstante la pobreza de la informaci6n al respes_ 

. to, collD lo demostraremos en el pr6ximo cap1tulo. El traba-
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jo ahora va a consistir en desagregar el consumo final de la 

energ1a por sectores en consumo final de la energ!a por ta-

r~a .. especificas.a la· vez que caracterizaremos mejor a.éstas 

··.usando la·metodolog!a aritt!riormente.descri.ta~· Para :hacerlo, 

>~~s valdremos en general d~ estimaciones ~~qerid~s pe); "ex-

.. pertos" en diversas publicaciones nacionales, asi como de e!_· 

timaciones propias, sustentadas en la informaci6n dispersa -

hallada. Aclaramos que en cuanto a los procesos termales se 

refiere, la informaci6n que está a nuestro alcance nos perm! 

te s6lo agrupar las calidades del calor en tres intervalos: 

e 1oo•c, 100-4oo•c y> 4oo•c. 
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PQr a1timo, debido a la escasez de informacid~, la presente

investigaci6n tiene el defecto de no incorpora= energ~ticos

no comerciales de uso final frecuentes en el sector rura1 -

.. como: energ!a animal, desecho de cultivos y a:.imales, etc., 

lo cual le resta completez a este trabajo. 



3. USO FINAL DE LA ENERGIA EN MEXICO 

s~ 1 In~4oducci6n 

Dado el bajo nivel en la calidad de la informaci6n y el ese~ 

so conocimiento de las actividades que se realizan en rela-

ci6n al consumo final de la energía, es necesario elegir co

mo objeto de análisis los sucesos ocurridos durante un año -

... lectivo., referente al· ·citado consumo final, ... y para ·el cual ·-· · 

exista la información mínima necesaria. A este año lectivo

.le llamaremos el "caso base"· y será .. e1 .. de 1981.. La mencion~ 

da informaci6n nós condiciona para hacer uso de un criterio

de primera ley. Los resultados que se encuentren son posi-

bles de transferir al año de 1987, pues es pro~able de que -

los cambios ocurridos en este lapso de tiempo, en lo referen 

te al asunto que nos ocupa sean muy lentos. 
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Seguramente con el correr del tiempo se llegará a superar el 

problema de la confiabilidad, la precisi6n y la calidad de -

informaci6n con respecto a la que disponemos actualmente, --

sin embargo, a f!n de que no queden dudas y se pueda medir -

el alcance del presente trabajo·, se pretende hacer uso a11n-

de las suposiciones como parte del examen en la realizaci6n-

del trabajo, as! como el uso de aquellas fuentes de informa

ci6n que sean lo más explícitas posibles. 

La cantidad de informaci6n en el uso de la energía dentro del 

· .. consumo final puede a simple vista diferenciarse entre la 

proveniente de energéticos comerciales y la de energéticos. -

n.o . comerciales, siendo la de los. primeros, en general, de• ID!!_ 

yor cantidad que la de los segundos, lo cual no quiere decir 

que exista mucha informaci6n para los primeros, sino simple

mente que existen más datos al respecto. Los energéticos c~ 

·-·merciales ·ae uso·· final··son ·los- dados en la.Tabla .. 2 •. 3,. los 

energéticos no comerciales de' uso final, son los energéticos 

primarios de ·la leña··.y el bagazo •. El hecho de que existe me 

nor informaci6n· del consumo de estos ·111timos· radica·en el 

abandono que ha tenido el conocer el consumo rural energéti

co3 con lo cual se han relegado al olvido las necesidades --

energéticas de un sector muy amplio de la poblaci6n. Esta -

3 - Es hasta el balance citado en la ref.cit.(lB) que por -
primera vez se toma en cuenta a la leña y al bagazo co
mo energético de consumo_ .de magnitud co!'siderable. 
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diferencia en la informaci6n nos lleva a dividir, de momento 

nuestro trabajo en dos partes¡ para establecer, primero el -

uso final de la energ1a comercial y, posteriormente, el uso

final de la energ1a no comercial. 

cíoaro una caractertstica m&s de este trabajo se considerará 

al a~ prop:lo de .P4Smex ast como al consumo energ4tico 

de la petroqutmicab&sica, tambi.Cln dependiente de Pl!nlex, co

mo un sector m&a i.nteqrado al consWDO f:lnal. ·al eualdenomin!!_, 

re1111C>s "sector Pert\ex•. Esto por razones de dispos:l.c:l.6n de :l.!!_ 

foJ:mac16n por un lado, pero sobre . todo por . el hecho de que -

:efectivamente PE!nex est' realizando tambie!n un consumo final 

·de la énar9ta. Esta necesidad se ha reconocido en los Glti-
' . - . -

mos balancea de energta, aun(¡ue de momento sCSlo se ha incor-· 

poraao al consWDO Únala la petróqu1micab&~ioa4 • 

Una vez realizado el uso final de la enerqta comercial, pri-: 

·mero,, Y: el uso final de la energ1a no comercial, procedere--
. . 

moa a einpal111Arloá para conformar el.uso final total de la --
- • •' •" • ~ • ,· • • •• , A• • • " ' • • •o 

energ!.a en MAxico, dispu:e~to ~l· inismo en, sólo cuatro secto--
- -- "-"·;" 

·rea: ·Reaide~cial-OOmerci&l.;,..Ptlblico, .Industri.al, Transporte. 

y AC)ropecuar:l.01 adelÍIAs de los, u,soa no energCSticoa que se .--"'." 

ir&n señalando a medida que se desarrolle el presente captt~: · 

lo. 

4 - Ver ref.cit. (18) 
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diferencia en la informaci6n nos lleva a dividir, de momento 

nuestro trabajo en dos partes; para establecer, primero el -

uso final de la energía comercial y, posteriormente, el uso

final de la energía no comercial. 

como una característica mAs de este trabajo se considerar& 

. al ~· . propio de Pl!mex ast como al ·consumo energ~tic:o ·. 

de la.petroqulmica b&s:l.ca, tambil!n·depend:l.ente de Pl!mex, co

mo un sector m&a :l.ntegrado al consumo final al cual denomin~ 

remos •sector P6nex•. Esto par razones de disposici6n de i~ 

formaci6n por un lado, pero sobre todo por el hecho de que -

efectivamente Petnex est& realizando tambiEn un consumo final 
.· . .· ' . 

de laenergla. Esta necesidad.se há recionoc.i.do en los dlti-· 
' ' ' 

mós balancea de energla, aunque de momento s6fo se ha incor-· 

por~o a¡ conswoo final a la petroquimica b4sica4 •· 

Una vez realizado el uso final de la energla comercial, pri

mero,. y .e.l .. ~IM,> .final ~e .. ~_1,~: energla no comerc:La11 procedere--· 

.mo• a em?llm&rlos para conformar el .. uso final total de la .,--. 

ene~gta eD. MAx:l.co, dillpuesto'ei mismo en s6locuatro secto-

·res: •Reaidencial:-Oomercial.-PGblico, :Industria)., .Tran.spo:ct,¡;i 

y Agropecuario; adein4s de los usos no energ6ticos que se --

ir&n señalando a medida que se desarrolle el presente cap1t~ 

lo. 

4 - ver ref.cit. (18) 
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3.2 U~o F~na~ de ~a Ene4g~a Come~c~a~ 

3.2.1 Sector residencial comercial pGblico (SRCP), 1981 

Este sector es el menos estudiado de todos los que componen

el sistema enerq~tico mexicano. 

El SRCP mostr6 en 1981 el siguiente cons\Jmo de energía: 

TABLA 

ENERGE'l'I:CO 

G~· Licuado 
Kerosinas_ 
Diesel 
Cl0mblist6leo 
Gas 
Electricidad 
'l'OTAL 

3.1 

~XDAD (1012 Kcal) 

,40.8-1 

16~66 

4.03' 

0.06 

4.67 

22.96 
89.22 

·, ..... 
ro,EN'l'E: SEPAFXN, Balance Nacional de Enerqtá' de ''19af·;" · ,. 

- -
' ' 

"cori -respecto· a la elec_tric:f.dad podemos d,,ecir .que este sector 

es el mayor demandante de -energía e1éctrica. La electrici--

dad tiene diversos usos en este sector entre ios que desta-

can la iluminacidn, accionar diversos aparatos el~ctricos y

electrdnicos como refriqeradores, televisores, p1anchas, la

vadoras, tocadiscos, licuadoras, aspiradoras, sinfonolas, ca 
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jas eléctricas, etc. también se utiliza en el acondiciona--

miento del ambiente, en el bombeo de agua (para uso domésti-

col, para accionar elevadores, etc. Sin embargo, muy poco -

sabemos acerca de cómo se distribuye el consumo de electric~ 

dad en estos quehaceres~ La única estimaci6n que se pudo e~ 

centrar es la que se ·representa porcentualmente en la Tabla-. 

3.2. En esta misma tabla hemos aplicado los porcentajes es-

timados de consumo de electricidad según los distintos usos

ª la cantidad de energ1a eléctrica consumida en 1981 • 

. :_::,TABLA 3. 2. CONSUMO·.DE ELECTRICIDAD EN. EL SRCP. 

Porcentaje (%) ~iim1~~en 

Iluminaci6n* 

Aparatos eléctricos** 

Refrigeraci6n 

1\cOnd.i~ionamiento 

55.0 

18.0 

14.0 

12.63 

4.13 

3.21 

del ambiente*** 7.0 

Lavadoras, b::mbas 
y elevadores 6.0 1.38 

. 100.0 .. 22.96~ .. 

FUENTE: De Diego M., Manuel, "Consideraciones sobre racio
nalización del uso de la energ!a en los sectores ha 
bitacional, comercial y de alumbrado público". Se~ 
minarios de Econom1a de la Energ1a, SEPAFIN, México 
(1.978). 

* 
** 
*** 

Iluminación dom~stica y Pública. 
Televisión y enseres menores (planchas, aspiradoras, ra
dios, etc.) 
Aire acondicionado, calentadores eléctricos y ventilado
res. 

:\'.· 
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Los petrolíferos característicos en este sector son el gas -

licuado y el petr6leo diáfano y en los últimos años se ha he 

cho importante el consumo de gas natural en detrimento del -

uso del petr6leo diáfano. 

Estos tres petrolíferos se consumen en los procesos de coc-

ci6n y calentamiento de agua primordialmente, aunque una pa~ 

te pequeña de petr6leo diáfano se consrime para iluminaci6n -

en el subsector rural. El diesel y el combust6leo (casi de~ 

preciable) son energéticos líquidos que se consumen en proc~ 

sos de-comb~sti6n interna, principalmente•para generaci6n de 
. . 

el.ectricidad durante emergenci.as en cines·, hospitales, etc., 

y también para bombeo de agua de uso doméstico. 

A continuaci6n estimaremos el. uso final de estos productos 
. . . 

petrol1feros: · 

a) Kerosinas (petr61eo diáfano) 

El. petr6l.eo diáfano se consume mayormente en l.os procesos de 

cocci6n y calentamiento de agua y en menor proporci6n se ut~ 

liza quemándolo en pequeños mecheros para il.uminaci6n. Este 

último uso es característico del subsector rural. En 1980 -
. 12 

se estima que se consumi6 1.4 x 10 Kcal.(8) de petr6leo di! 

fano para iluminaci6n en éste subsector y podemos considerar 

. q1,1e l.a cantidad señal.ada permaneci6 esencial.mente igual. para 
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el. año de 1981.. 

Entonces del. total de 16.66 x 1012 Kcal. podemos considerar -

l.a siguiente distribuci6n del. petr6leo diáfano en l.as tareas 

de il.uminaci6n, cocci6n y cal.entamiento de agua: 

TABLA 3.3. 

TAREA ESPECIFICA CANTIDAD c1012 .Kca1) 

. Iluminaci6n 1. 4 

Coéci6n y ca1enta 
miento. de ag.ua: 15. 2'6 . 

TOTAL 16.66 

En el inciso c) desagregaremos l.a cantidad de energía que 

se consume en l.a cocci6n y en el calentamiento de agua. 

b) Diesel.Y combust6leo· 

Estos petro1íferos característicélIDente, como ya d;Lj irnos, son 

combustibles de máquinas. de combusti6n interna. En 1981 las 

cantidades de diese1 y combusti6n consumidas en este sector

fueron respectivamente 4.03 x 1012 Kcal y 0.06 x 1012 Kcal,

por tanto podemos atribuirle a estos petrol.íferos el. siguie!!_ 

te uso final.: 

···.< 



TAREA ESPECIFICA 

Motores de combusti6n interna 
{generaci6n de electricidad y 
bombeo de agua para uso domés 
tico) -

CANTIDAD 

4. 09 x 1012 Kcal 

c) Gas Licuado, Kerosinas (petr6leo diáfano) y Gas 
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Sabemos que éstos petrol!feros tienen como sus principales -

aplicaciones, .la cocci6n de alimentos y el calentamiento de

agua, sin:, embarg.o se ignora como se distribuyen .. en estas 

aplicaciónes. Una pr:Í.mera aproximaci6n l.a pod~_os hacer co~ 

siderando ;1a ·Tabla 3 .4. .Esta tabl.a nos info:cma en que por;.,.

centajes se consume la leña en los procesos de cocci6n y ca

lentamiento de agua en el medio rural según un estudio5 que

presumiblemente abarc6 14 Estados de la República, los cua-

les concentran la mayor:pa:i:te de-la poblaci6n·rural. .. de ~xi

co. Este estudio toma. en. cuenta el nivel de ingreso ·,i«; ió'¡;¡:.:. 

distintos grUpós sociales rurales·· de . estos Estados y caract~ 

.riza el consúmo energético por tarea ·espec.1fica. Con más de 

tenimiento se cita el mencionado estudio en la secci6n "TJso-

Final de la Energ!a no Comercial", de ésta tésis. Por el mo 

mento s6lo nos interesarán los datos dados en l.a Tabla 3.4. 

·5 -.Vl!!ase•fuente citada- en-la Tabla. 3.4. 
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TABLA 3. 4. PORCENTAJES DE CONSUMO DE LERA EN LA COCCION Y
CALENTAMIENTO DE AGUA RESPECTO AL TOTAL DE LERA 
CONSUMIDA. 

TAREAS ESPECIFICAS s A L A R I o s 
Bajo Medio Al.to 
{%) (%) (%) 

cocc:i6n 82.6 58.S so.J,, 

Calentamiento de agua 2.0 9.1 34.0 

FUENTE: Wionczek, Miguel, Gerald Foley y Ariane van Duren. 
"La energta en l.a' transi.ci6n del sector agrtcola de 
subsistencia" i . El Colegio de México, D.F. (1983) .
PP·. 75 

A ftri de generar un par4metro estimador.de la raz6n de cons~ 

mo de energta en los procesos de cocci<5n y calentatniento de~ 

agua, introduciremos la hip6tesi.s de considerar que la raz6n 

, , ----~e consWllO. de e11er9ta en l.os procesos . de co_cci6n y calenta--
...... , ... ·.··-,-.,,._\..,.-.. . 

.~entC> de ágúa' 'en' el iuitctor_ , RCl', es siníi..lar _;;s !-a. -~e se es

t~blec:e entrEI esta¡¡ tareai&'~spectfi~'~~ ~'li'ef conBUlllO; en~rg6;, .. 
tico del 9rup0 rural de ~álarios a:iios dado en· 1~· _Tabla 3. 4; 

Esta hip6tesis puede ser ·razonable-debido al hecho 

grupo escogido es el que tiene mejor nivel de vida y por ,ta!!_· 

to podemos sospechar que imita el comportamiento de la pobl.~ 

ci6n que consume energta comercial en el sector RCP. 

_Entonces podemos estimar que eri el sector RCP la raz<5n de -

consumo de energ!a en las tareas cocci.6n y ca1entamiento de-
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agua es de 50.3/34.0 = 1.48. con este dato y sabiendo la -

cantidad de energta que se consumi6 en las dos tareas menci~ 

nadas, podemos en primera instancia separar las ca~tidades -

de energla consumidas en la cocci6n y calentamiento de agua-

· respectivamente. Esto se efectGa a continuaci6n: 

40.84 
4.67 

~ 
60.77 

Sean. X e V laamagn1.tudes de la energta consmnidas en laco5. 

c1.~n y· calen~iento de agua respect1.vamente. .Tenemos que ·'.'.'" 

encontrar X e V talas que XIV •· '·~' y X+V • 60.11. 

La soluci6n es: X • 36.27, V • 24.50 

como el p~~C:!BO d~ .c.--19,~l:8:111:lentC) .. ~~.~.ac¡ua . Bl!I ],.~l!IV,~ .a .. c~J:>c>. d,8,!!, 

tro dei·ia'ngode.témP&l:atura < 1oo•c y el. proceilo.de éoi::Ci6n 

se lleva·· a cabo en e.l rango de temperaturá ·de 100-400•é7 po-

6 Ñdtese que la cantidad de petr6leo di4fano no incluye a
la que se estima para la tarea de iluminaci6n. 

7 Bn realidad el proceso de cocci6n de alimentos se lleva
ª cabo en el rango de 100-2oo•c, sin embargo el rango se 
amplia para agrupar, mas f!cilmente este proceso con --
otros procesos tdrmioos. 
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demos definir junto con los resultados anteriormente deduci-

dos lo siguiente: 

TABLA 3 .5, 

TAREA ESPECIFICA 

Calentamiento de agua 

Cocci6n 

1012 Kcal 

l.00-400°C 

24.50 

36 •. 27 

Un resumen de todo lo anterior se muestra en el cuadro 3.1. 

- CUADRO 3. 1. USO FINAL DE LA ENERGIA EN EL SECTOR RCP, 10
12 

Kcal. · · 

<l.OOºC 100.,..400ºC Lf.q.portables ElectriCidad Totái.· 
Calentamiento de agua 24.50 24.50 

OXX:i6n 36.27 36.21 

lluminaci6n 1.4 12.63 14.03 

1\paratos.e16ctricos 4.13 4.13 
- ~frigen\Ci&i -- 3.21_ 3.21 

"""" •• ,. ~ - .• - ' ,.:. '"'•.'f' ' -

-1'.00lldicicnaniientO. dei _ 
ambiente L61 1.61. 

:i'..ilvaébl:as, 
elE!ITacDreS 

l:x:mbas y 
1.38 L38 

M1qtiinas de a::mbus-
ti6n interna 4.09 ~, 

24.50 36.27 5.49 -22.96 89.22 

·-
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3.2.2 sector industrial, 1981 

La demanda de energ~ticos por parte de este sector estuvo in 

tegrada de la siguiente manera: 

TABLA 3.6. 

ENERGETICO CANTIDAD (1012 Kcal) 

coque 20.76 

dás licuado 2.37 

oi"ese1_· . ,9_39 

. cÓmbust6leo 60.02 

Gas 90.63 

Electricidad 22.40 ----
TOTAL 205.56 

SÉPAFIN, Balance Nacional de Energía de 1981. 

La única informaci6n que nos ofrece: buenos dato's ·y nos mues

·tra como. se .utilizar()Q .los energll!ticos s6lidos (coque) y lt:'-
.. .. . '8 ' 

guidos, es la que tiene por origen una encuesta nacional so 

bre el. consumo de energía en la industria en 1981. Esta en

cuesta muestre6 el. conswno de aproximadamente el 71% del. to

tal de energía usada en el sector industrial y abarc6 289 i!!_ 

dustrias mismas que se presume son las que hacen más uso in-

8 - Ver fuente cit. en el cuadro 3.2 
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tensivo de la energ!a. El cuadro 3.2 muestra en resumen los 

resultados hallados en esta encuesta. 

Existen problemas para determinar el uso final de la energia 

.cuando. un mismo flujo de energ_!a cumple con dos tareas espe

' c!ficas ce>mo los casos del "vapor .para tracción" ·y del ."va-'

por para generaci6n eléctrica•. ·Lo ideal en estos dos casos 

ser!a saber que tanta energ!a se consume haciendo trabajo en 

la turbina y que parte se destina netamente a lo~ procesos -

_producti.vos termal.es. Una aproximaci.6n a la sol.uci.6n de és

·teproblema es la que debe consi.derar que l.as pl.antas de po

" t~nci.a usadas en ia. .industria d~nen un -comportamiento. anál.~ 
: go a l.a de una planta termoeU!ctrica q1le opera. con una efi--

ci.enci.a del. 38%. De acuerdo a ésto el. consumo de l.a energia ·. 

ser!a como se muestra en la Tabla 3.7. 

TABLA 3.7. CONSUMO DE ENERG:IA. E_N- UNA PLANTA DE POTENCIA DE_ 
VAPOR· 

·.caldera 

·otras p&tlidas 

. .,,··.. . 
1'0RCENl'AJES ; ( %) 

12 (áe disipa en ·forna'de calor) 
· s cidenir · 

Vapor 45 (valor ent4lpioo del vapor a 
la sa1ida de 1a turbina) 

Efi.ciencia 38 (energ!a eléctrica o ITIE!C&li.-
ca a 1a salida) 

17% total de ~i 
das- en calor di.si=: . 
paOO 

FUENTE: Instituto de Investigaci.ones El~ctricas 



1~ · canl::ustibles. de 
usó direi::ti:> 

2. Vapor de al.imen 

CUADRO 3.2, 

Qmtidad 

92537 .1 

tac:i6n directa - 26051:. 4 

3. Vap:>r para 
t:racci6n 5015.0 

4 • Vapor para. gene 
raci6n el~i.Ca 8845.3 

5. a:rntustibl:e. uti
lizaoo · en gene
raci61\' elktrica · 
en 11Dtores de 
canl:miti6n int:eE_ 
na 1914.2 

68 

109 Kcal 

68.87 

19.39 

5.78 

6.58 

1.43 

Tipo de Proceso 

Para procesos t&micos
superiores a·500°c 

Para pi:ocesos entre 100 
ºe y Joo•c 

l\cciona turbinas de va
por para el: nanejo mee! 
ni.ca y el: vapor a la Sii 
lida se destina para -= procesos .ffnnicos·a ten 
peraturas 1nferiores a= 
100 °c· 

l\cciona turbinas gene
ran:b electricidad. para 
el manejo elktrico y· -
ot=s sei:vicios auxilia 
res que requieren ele::= 
tricidad, el vapor se -
destina. para procesos .-

.. tézmin'!B ·a ·telp?raturas 
· iñ:fé.rlores a 1.00°c~ ··· 

Proceso de cornbusti6n 
int:e:cra 

134361.0 100.0 

FUENTE: IMP y SEPAFIN, "Encuesta sobre el: consumo de la --
energ!a en la industria:•. ,México, 1981. 
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De acuerdo a la Tabla 3.7 podemos estimar que el "vapor para 

tracci6n" se utiliz6 de la siguiente.manera: 

P.roducci6n de trabajo mec4nico 

Vapor con T<lOOºC para unidades 
productivas · · · 

P&didas 

Cantidad (104 
Kcal) 

1904.94 

2255.85 

852.21 

5Ó13.0 

Porcentaje 

38 

45 

_!"]_ 

100.0 

De manera anllloga para el. "vapor para generaci6n ell!ictrica .... 

Pxoducci& de erier:g1a el.6ctrica 

V'apor<oon T 100°C para unidades 
productivas 

~ 
·m'.rAL. 

3361.21 

3980.39 

1503.70. 

8845.3 

·Poroentaje 

38 

45 

_!"]_ 

'ioo.o .. · 

A f1n de ser' consistente con el trabajo desarrollado de las

pr6xiÍnaá secciones atribu:lremos la:ia'pl!irdidas arriba calcula

das a la generaci6n de trabajo meclinico y electricidad res:..

pectivamente. As1 tenemos que: 
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TABLA 3.8 

(10 9 Kca1) 

Trabajo rnecánico(cogenerado) 2757.15 

Procesos t~rmicos con T<lOOºC 2255.85 

Total 5013.0 

TABLA 3.9 

Cantidad neta (109 Kcal) 

Energ1a eléctrica (cogenerada) 

Procesos térmicos con T<lOOºC 

Total 

4864,91 

3980.39 

8845~30 

Sl.UDando estos resultados a la informaci6n mostrada en el cua 

dro 3.2 deducimos el siguiente uso final de los energ~ticos

petrol1feros y del coque. 

CUADRO 3.3. Úo9 Kcal) 

Procesos t:éJ:micos con T<1oo•c 
PJ:ocesos tJ5rmüx>s con 100CTC300ºC 
ProcellOS bhm.toos con ~400°C 
Trabajo mecdnioo 
Electricidad 
L1quidos portables* 
Total 

omt:idad 

(109 
R:al.) 

92537.1 
26051.4 

6236.24 
2757.15 
4864.91 
1914.2 

134361.0 

68.87 
19.39 

4.64 
2.05 
3.62 
1.43 

100.0 

* Se refiere a los canl:ustibles liquides utilizad:>s en generar energ!a
elkt:rica en nDt:ores de cad:Justi6n interna. 
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Puesto que el muestreo abarca el 73.36% del total de energ1a 

{no eléctrica) que se consumi6 en el sector industrial pode

mos estimar que el 100% de energ1a (no eléctrica) cuya cant! 

dad es:l83.16 X 1012 K~al y que está C;:Ompuesta por las cant! 

da.des de coque, gas licuado, diesel, combust6leo y gas, ·es -

consumida de manera similar a la del muestreo. As1 entonces: 

Trabajo mec&u.ao 

Electricidad 

U'.quidos portabl.es 

'lb tal 

<l.OOºC 

CUADRO 3.4. 

amtidad. (1012 Y4:BJ.) 

8.50 

35.52 

126.14 

3.75 

6.63 

2.62. --·-· 
183.16 

Poxceli.tá.:ie 
4.64 

19.39 

68.87 

2"05 

. . }~~2 

l..43 

100.0 

En cuanto a la electricidad no generada en motores de combu~ 

ti6n interna sabemos que su cantidad es de 22.4 x 1012 Kcal-

y se utiliza junto con la electricidad cogenerada en el man~ 

jo eléctrico de los procesos y otros servicios el~ctricos -

auxiliares. 

Entonces resumiendo tenemos el sic;¡uiente espectro del uso f! 



72 

nal de la energ!a en el sector industrial. 

CUADRO 3.5. USO FINAL DE LA ENERGIA EN LA INDUSTRIA, 1012 

Kcal 

>400•c <100°C 100-400ºC Trabajo L1'.quido Electri . Total 
. ~co portal::ll.es cidad -

Manejo 
Mec::&U.co 

MJtores de 
oanWstil5n 
intSrM <P.!!. 
ra generar 

''>'e1Életrici.-. 
dad). 

Manejo el6:_ 
trico y 
otJ:os serví 
cios el.&:-
tricDlf. 

126_.14 a.so 

126.14 8~50 

* Electric.idad cogenerada 

35.52 

. 3.75 

2.62 

6.63* 

.-. -.-.-.·-'·~·-, ••• ---· ··---.,--.-•• -· .. ~ 1 

35.52 3~75 2.62 •. . 29~03 

3.2.3 Sector transporte, 1981 

170.16 

3.75 

2.62 

29.03 

io5~s6 

El consumo final de energ!a en 1981 de 6ste sector se desglo

sa en sus diferentes energ~ticos secundarios y sus .respecti-

vas cantidades a continuaci.6n: 



ENERGETICO 

Gas Licuado 
Gasolinas 

Kerosinas 
o.iesel 
ccimbust6leo 
ElectricÚtd 

Total 

CANTIDAD (1012 Kcal) 

0.19 
168.42 

14.78 
85.52 

0.04 

~ 

269.44 

FUENTE: SEPAFIN, Balance Nacional de Energ!a de 1981. 
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·En este sector, las gasolinas y el diesel, son combustibles-· 

'de :·maquinas de combusti6n interna. Las primeras se destinan 

en orden de niagnitud de gasolina usada a: autotn6viles ·, · ca-

miones y autobuses. La segunda se destinan a camiones y ---

autobuses fundamentalmente, y a embarcaciones de la flota de 

carga y pesca en menor proporci6n. El gas licuado se utili

. z¡i _ .c:o.mo cax:pur;~n~e y C()JJK) c;:(JlllbUIJ,tible, d!i! vehfcul()S •.. El. com

bÚstlsleo se usa . mezclado co'n. el diesél como carburante. en. --

. lanchas y barcos. 

Las kerosinas como la turbosina, se destinan como combusti--

ble de aviones.--· Y finalmente, la electricidad se usa para --

accionar el sistema de transporte colectivo "Metro" y ali-

mentar de energ!a a los trolebuses, escencialmente. 
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La siguiente estimaci6n9 nos dá una idea de c6mo se distrib~ 

ye la energia en este sector. 

TABLA 

MEDIO DE LOCOMOCION 

Autom6viles 
camiones de carga 
camiones de pasajeros 
Ferrocarriles 
Aviaci6n 
Marttimo 

3.10 

PORCENTAJE 

43.5 
40.0 
9.0 
2.5 
3.5 
1.0 

FUENTE: Schutz, Fernando~ "Uso eficiente de la.energ1a en
M6xico, ANEXO X (Sector Transporte)¡ Tabla 9,· ins:-. 
tituto de investigaciones El4Sctricas, WSxico (1982) ~· 

De esta Tabla _3.10 se puede inferir burdamente que el. trans-

, ··porte~· de' per~onaa · para. la ~vta. ter;:rE1st~.e (aut~~iles, camiones 

de pasajeros, ferrocurile~ y si.stema de trans~~~~lC! _ ~:L6ctr{ 
co) absorbe aproximadamerite·el 53• del :total de energ1a c!ue

. se consume én 6ste sector. Mientras que .el ... transporte de c.8xga 

9 - La estimaci6n se sobreentiende que es para el año de ---
1981. 

10~ Este medio de transporte que comprende el metro y trole
buses, consume el. total de energ1a el6ctr.ica que se uti
liza en éste sector y representa el .0014% del total de
energ1a que se consume en este sector. 
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por la v!a terrestre (camiones de carga y f.errocarriles11¡ -

hace uso aproximadamente del 42% del total consumido. El -

resto, aproximadamente 5%, se consume en aviones11 y bar----

11 cos Una s!ntesis de ésto se muestra en la siguiente.Ta--

bla 3.11. 

TABLA 3 .11. CONSUflD DE ENERGIA POR ACTIVIDAD (SECTOR TRAN.!?_ 
PORTE) 

ACTIVIDAD 

., -·· 
Transporte de ·personas. 
V_!a:· .terre.stre 

Transporte dé carga. 
v!a terrestre 

Aviones y barcos 

Total 

PORCENTAJE 

53 

42 

5 

100 

Todos los energ~tícos que se .. usan en éste. sector, excepto ··1a 

electricidad, tíenen la caracter!stica de.ser combÜstibies -

· Ü'.qu:liio·a· para· tn4qUinas ·de combustión interna, por tantp, _ és-:- . 

tos tienen la calidad de ser l!quidos portabl.es. 

11 - En 1981 se desplaz6 a través de ferrocarril el 1.8% del 
total de pasajeros y el 18% del total. de carga transpor 
tada. A través de barco l.as cantidades respectivas fue 
ron 0.1% y 14.6%. Las cantidades similares para el --= 
avi6n fueron de 1.1% y la otra es no si~ificativa. 
Véase Sector Transporte en la fuente cit. en la Tabla -
3.10 •. 
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De acuerdo a todo lo anterior podemos conformar el uso final 

de la energía en ~ste sector como se muestra en el siguiente 

cuadro. 

CUADRO 3.6. USO FINAL DE LA ENERGIA-SECTOR TRANSPORTE, 

1981. 1012 Kcal. 

Transporte de personas. 
via tep:estre 

Transporte de carga. 
via terrestre 

·Aviones y barcos 

.'lbtal 

L!quiOOs 
portables 

142.41 

113.16 

~ 
269.0S 

3.2.4 sector agropecuario, 1981 

Electricidad 

0.39 

0.39 

Tota1 

142.80 

113.16 

13.48 

269.44 

El sector ag.ropecua'rio comprende al sector productivo rural-

· y, ·en áste an.1lisis,. s~ c::on.t:em~l~ ~l consúmo .de energáticos

comerciales como son l~s productos t>etroltt~~~s yelec::trici'."' 

d.ad, pero no. el consumo de ferti.iizantes~ Eri 1981 ·l!ste sec- · 

·· "'tor · éórisumi6 energ1a de la ·siguiente. manera_; 



TABLA 

ENERGETICO 

Gas licuado 
Kerosinas 
.Diesel 
Electricidad 

·Total 

3.12 

CANTIDAD (1012 Kcal) 

0.23 
2.68 

15. 30 

3.30 

21.. 51 

FUENTE: SEPAFIN, Balance Nacional de Energ!a de 1981. 

LOS productos petro1!feros, en el. sector, tienen, como uso 

final ser combustib1es de maquinas de combusti6n interna • 
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. ·s~· estima12· que un 90%- de -~ste. consumo se. hace _en tractorea".'" 

y un 10% en otro tipo de máquinas como tri11adoras, segado~-

ras, motores estacionarios, etc., entonces ·para los ·p_roduc-

tos petrolíferos cuya cantidad es de 18.21 X 1012 Kcal tene-

mos e1 siguiente espectro de consumo: 

-· L!qilidos ·· 
portables, 10-1 2. Kcal 

Máquinas agr:lcolas 
(tractores, - trilladoras,. 
motores estacionarios, etc~)· 18.21 . 

La electricidad tiene como uso final básico accionar motores 

12 - Cifra tomada de la ref. cit. (8) pág. 318 
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e1éctricos para bombeo de agua en e1 riego de los cultivos.

Su cantidad consumida fu~ de 3.30 x 1012 Kca1. 

Resumiendo, el espectro de consumo fina1 de energía en este-

sector es: 

CUADRO 3.7. USO FINAI. DE LA ENERG:CA~SECTOR TRANSPORTE, 
1981, · 1012 Kcal. 

MSquinas agrlcolas 
(tractores, trilladoras, 
DDtOres . estacialat1.os, etc.) 
' ·, .- . ~ 

sOntiéi:í · dá agu1i para riego 

3.2.S sector p.smex 

Electricidad 

18.21 18.21 .. -· 
3.30 3;30 ---

:1.8.21 3.30 21.51 

P&nex es la industria m4s cómpleja que tiene,el país, sus 

actividades van.desde la extracci6n, producci6n de bienes in 
·' . ..; . . 

teruiedios y de uso ~inal, y diversos servicios~ .como tal, 

e1. uso .fina1 de 1a .enerqía en_ éste_sector_ es _111uy __ di'7ersó .Y. 

por tanto es difícil elaborar estimaciones del.uso.final de

la energía, máxime si agregamos que es muy escasa la inform~ 

ci6n de que se dispone. 



79 

Para realizar la aproximación del uso final de la energ1a en 

~sta industria, nos valdremos de varias suposiciones, procu- · 

rando que t9das ellas reflejen lo más fielmente posible la -

real magnitud del consumo de energía en los diferentes queh~ 

ceres de la mencionada industria. Dos serán las suposicio~-

n.es más importantes: la primera es la de considerar la es-"".

tructura porcentual de consumo y ~l. uso final de la energ1a

en P~mex, sin contar a la petroqu1mica básica, que perrnaneci.S 

ron igualeen 1981, que a latde 1973, año en que se cuenta -

con suficiente información. La segunda es la de.considerar

que el uso .. final de ·la energ1a en la industria· petroqu1mica-

. l:>ásica es igual a· 1a. de la industria quími~a. La primera s~ 
. . 

posición está suficientemente justificada en el hecho de que 

la estructura porcentual del consumo de hidroéarburos no 

muestra mucha variaci6n desde 1973, esto se puede apreciar -

en la Tabla 3.13. Con respecto a la electricidad consumida, 

.•' • ésta .es realmente, ~q\leña en co111panc;L6n a la magnitud .del ~ 

consumo de· lo.s hidrocarburos y no altera la supos1ción. 

La· segunda suposici6n tiene como .base la gran similitud de -

operaciones que tienen la industria qu1mica y la petroqu1mi

ca, de hecho, en buena medida la industria qu1mica es la co~ 

tinuación de la petroqu1mica en M~xico. 
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TABLA 3.13. ESTRUCTURA PORCENTUAL DEL AUTOCONSUMO DE HIDR~ 
CARBUROS EN PEMEX 

1973 (%) l.981. (%} 

Gas natural 70.20 7.5. 45 
Combust6leo 19.60 14 .04 
·o:i.esel 4.80 4.92 
Gasolinas 3.90 1.64 
Gas licuado* 0.90 3.24 
Kerosinas 0.60 0.71 

FUENTE: I.Os datos·':P~~ el afio de 1973 fueron tOmados de: 
J:MP, Tomo J:'.n, cúadro :IV.95, Ser:i.e EnergEticos,. MA
x:i.co (1975) ~ 

Los datos para 1981 fueron tomados del ba1ance ría-
cional de energ!a de 1981. 

* El gas licuado t:i.ene un uso estrictamente domEstico por 
~te del personal de la industria y no influye en la es
tructura prop:i.a .de .. consumo de la industria. 

En el·c~nsumo propio 

en s.u totalidad tres 

. . . . 
de energ!a en P&nex.j?odemos dist.i,11g~~r-

t:ipos de' consumo13 .= consumo energético 

de Pt!mex en las fases productivas (campos petroleros/ refin!_ 

c:i.6n y distribuc:i.6n14 ),consumo no energt!tico de la industria 

petroqu!mica; y consumo energt!tico de la industr:i.a petroqu!-

13 Los balances de energ!a oficiales de 1982-1984 ya hacen 
estas distinciones. 

14 A este consumo que globaliza s6lo a las mencionadas --
tres fases productivas en los 6ltimos balances energt!ti 
cos se ·1e denomina "Consumo Propio del Sector Energt!t:i= 
co" a diferencia dé los anteriores balances en los que
bajo ·este nombre se inoluta el ·consumo· ener96t:.ico y no
energ6tioo de la industria petroqu!mica b4sica-. · 

-------· 
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mica básica. Los dos últimos tipos de consumo se satisfacen 

primordialmente a partir de gas, de hecho el consumo energé

tico de la industria petroqu1rnica básica es de gas solamente, 

mientras que el consumo no energético de la industria petro-

química básica está integrado de gas y lo que se denomina, -

en los balances oficiales de energ:ta, como "productos no ---

energéticos". Lo que nos va a interesar ahora es desagregar 

el total de gas consum:l.do por Pémex en 1981, á saber l09.34x 

io12 Kcal, en los tres tipos de consumo mencionados anterioE 

mente. 

En la Tabla 3.14 (columnas uno y dos), se muestra por canti

dad y porcentajes respe~tivamente, c6mo se consumi6 el .gas .~ 

en.- l.91Í2,· seq1in estos tres tipos de consumo. 

Si hacemos la suposici6n de que la estructura:porcentual:de

consumo de gas fué muy similar en 1981 a la de 1982, podemos 

estimar que el gas utilizado en el consumo propio de Pémex -

.. eri 1981: se distribuy6 como aparece. en la tercera columna de-

··1a tabla 3.14. Tomando estos vfilores como vÁ1id.os, proce-,::'." .. 

deremos, a continuaci6n en la estimac:Í.6n del. uso final de la 

energ1a: en el •consumo Propio del Sector Energético• a la 

cual se le entenderá como aquel consumo de PEmex ·que ·no com-

prende los consumos energéticos y no energéticos de la PetrS!_ 

qu1mica B4sica. Se hace menci611 a lo anterior para estar de 

acuerdo con la te.rminoloq1a de los últimos balances de ener-



82 

g!a de los años 1982-1984. El analisis del uso final de la-

energ!a de la Petroqu!mica Básica lo haremos posteriormente. 

TABLA 3.14. CONSUMO DE GAS EN LA INDUSTRIA PEMEX 

Cbnsl.m> prcp1o ~ en 
las . fases product:1.vaa 
OU!p:la, Refinacit5n y Distri
b.tci& 

.OXUUID· ne energdt:ioo-Pet-
· ~ Bdsica . 

~ ener~.;.Pet:r:oqu!
ca Básica 

52.150 

19.952 

54.121 

126~223. 

41.32 

15.81 

_fü!1 

100~0 

45.17 

17.29 

.46988 

109.34•• 

FUENTE: LOs datos para 1982 tienen como fuente el balance -
nacional de ener91a, SEMXP, 1982. La cantidad glo
bal para 1981 tiene como fuente el balance nacional 
de .ener91a,. SEPAPJ:N, 1981. · 

El cónsumo propio del sector energ6tico en 1981 fu6 el que 

aparece en la Tabla 3.15. Para estimar el uso final de la 

ener9ia de los hidrocarburos haremos uso de la informaci6n 

tomada del volumen III, capitulo "Petrolera", s6rie energ6t! 

coa, IMP (1975), en.donde se caracteriza el uso de los hidr~ 

carburos para el año de 1973 por tarea especifica y fase pr~ 

ductiva •a g~ohho modo". La mayor parte de la informaci6n -

que a continuaci6n se expondra, se encuentra dispersa en la·-
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obra citada y se ha agrupado de una manera determinada para-

poderse est.i.mar el uso final de la energta. De no mencionar 

se lo contrario, la informaci6n que vaya apareciendo se su--

pondr4 que tiene como fuente la obra citada. 

TABLA 3.15. CONSUMO PROPIO DEL SECTOR ENERGETICO, 1981. 

ENERGET:ICO CANTIDAD 1 
l.012 Kcal 

Gas licuado 4.69 
Gasolinas 2.36 
Kerosinas 1.03 
Diesel 7 .13 

Combust.6leo 20.35 
Gas 45.l.7 
Electricidad l..71 

Usos no energ~ticos ~ 
82.98 

... ,FUENTE: ·SEPAF:IN,. Balance de E.nergta de· 1981. 

Se. estima qu~ el total. de hidrocarburos demandados en· ia ::in~ 
dustria P&!ex se consÜÍiÍieronen'las·distintas fases. PJ:CJdUC::tf 

vas de acuerdo a la Tabla 3.16. 
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TABLA 3.16 

FASE PRODUCTIVA % DE ENERGIA CONSUMIDA 

Refinaci6n 7 6. 3 
Campos 21.1 
Distribuci6n 2. 6 

FUENTE: IMP, Tomo III, Cuadro IV.94, Serie Energéticos, ---
1975 • 

. ,A· continuaci6n expondreml)s el uso fina1 que se le di6 a cada 

energético seg11n las distintas fases productivas. 

CAMPOS PETROLEROS 

Gas natural: Primordiallllente es combustible., aunque también 

ea utilizado. como carbuz::ante de mo:to~es estacionarios y sem!. 
. . 

··:,fijos •. como combustible es usado en su mayor!.a para los pr~ 

•. cesos .tAl:micos de desalaci6n y desl:ÍÍ.drataci6n del crudoi de

manera menos significativa es utilizado . en. el .. tra:tamie~to -

t6rmico de los flu!.dos de inyecci6n en los métodos de recuP!_ 

raci6n secundaria. El presente energético representa el ---

77.99% del total de energ1a usada en esta fase productiva. 

Oombust6leo: Este representa el 1.45% del total de energ!.a-

consumida en los campos petroleros. Se utiliza como combus

tible en los procesos ~6rmicoá de data fase. 
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Diesel: Representa el 13.02% del total de energ!a consumida 

en ésta fase y es utilizado en motores de camiones de carga

pesada, tractores, y en motores fijos y semifijos (para bom

beo neumático, bombeo mecánico, etc.). 

Gaso1inas: Representan el 5.14% del consumo de energ!a .en -

esta fase. Se utilizan en camiones de menor potencia, y en

transporte aéreo (Gasáviones) en avionetas y helic6pteros. 

Kerosinas: Representan el.2.08% del total de energ!a cona~ 

mida. en ésta fase. Tienen un uso no energ4tico ya que es -

UliJ.ado para mantenimiento· ·de maquinaria. 

Gas licuado·: Tiéne un uso doml!stico por parte del personal

de PEMEX ocupado en ésta fase productiva • 

. REFÍNACJ:ON 

Gas natural: Es usado como combustible en los procesos ter

males· en la destilaci6n primaria·; desintegraci6n y reducci6n 

de viscosidad, fraccionamiento de l!quidos del. gas natural,

Y en los procesos térmicos de las plantas catal!ticas y ti!~ 

micas. Su cantidad consumida represent6 el 70.42% del consu 

mo total de energ!a en ésta fase. 
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Combust6l.eo: Es usado como combustib1e de manera aná1oga a1 

gas natúra1. Su cantidad represent6 e1 24.29% de 1a energ!a 

consumida en ésta fase. 

Diesel.:. su cantidad de uso en_ esta fase es insignificante 

(0.7%). Es usada en motores fijos de combusti6n interna • 

. Kerosinas: Su uso es demasiado insignificante (0.09%). Se-

uti1iza en el. mantenimiento de maquinaria. 

Gas l.icuado: Su uso represent6 e1 1.17% de 1a energ!a usada 

en ésta fase. su consumo es domdstico y hecho ·por parte del. .. 

. ;.· .. :persona1 de •. P4!mex que l.abora en ésta fase~ 

DISTRIBUCION 

ésta fase1a energf:a·es consumida en 1a transpor:taciOn de 

1os recur8os de1 petr6l.eo en l.os ol.e()ductos, gáseidú.ctos ¡;. Po"'.' 

U.duetos, autotanques, carrotanques y buquetantes. Etapa -

que poci~os._ "¡iracterizar .. ¡>arque en el.l.a l.os ene¡:!:féticos. u_~a

dos tienen l.a calidad termodindmica de lo que .. denominamos c2 

mo 11'.quidos portables. 

A partir de 1a anterior exposici6n podemos inferir 1o si---

guiente: 
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1) El gas licuado es utilizado domésticamente por el pers~ 

nal que labora en Pérnex, corno tal, es usado primordial-

mente en las tareas especificas de cocci6n y calenta---

mi.en to de agua, siendo as!, podemos estimar que se man-

tiene entre estas dos tareas especificas, la misma ra--

z6n de consumo de energía que fué utilizada en el SRCP, 

es decir, X/Y 1 .48, en donde X es la cantidad de. eneE 

gía consumida en la cocci6n, e Y es la respectiva en el 

calentamiento de agua. Puesto que la cantidad de gas -
. . 12 .. 

licuado en esta industria fue de 4.69 x 10 Kcal., te~ 

nemas que resolver el siguiente sistema de ecuac:i.ones: 

X.'Y l .H 

X ~ Y= 4.69 

.. ;; la ... ~oluci6n es: 

X 2.80 

y 1. 8 9 

Entonces podernos estimar el uso final de éste energét~ 

ca de la siguiente manera: 

lOOºC 

Calentamiento de agua i. B9xl012 Kcal 

Cocci6n 2.Bxlo12 Kcal 
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2) Las kerosinas en la industria tienen un uso no energéti 

co al servir primordialmente para el mantenimiento de -

maquinaria. Su cantidad consumida en 1981 fue de 1.03x 

1012 Kcal., entonces podemos afirmar lo siguiente: 

Cant~ 

Usos no energéticos 1.03 x 1012 Kcal. 

3) Las gasolinas y el diesel se utilizan como combustible-

en m~quinas o motores de combusti6n interna. Las prim~ 

ras fueron usadas para accionar camiones de menor pote~ 

cia· o motores de avionetas y helicópteros. El segundo-. 

es combustible de tractores, camiones de mayor poten-~-

cia, motores fijos y semifijos. Estos dos energéticos-

tienen la calidad de ser l~quidos portables y su auto--

consumo fue de 9.49 x 1012 Kcal., por tanto podemos 

esta,b.lec~r el s¡i~uie.n.te. uso final para estos energéti-.::. 

cos: 

Para accionar camiones de carga 
ligera, carga pesada, tractores, 
motores fijos y semifijos; y 
aviones y helic6ptex:os 

Líquidos portables 

9.49 X 1012 Kca1. 

4) El combust6leo tiene dos fines energéticos: uno, el de 

ser combustible en los procesos térmicos de los "campos 

petroleros" y, primordialmente, en la refinación, y el-
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otro ser un combustible de barcos en la fase de la dis-

tribuci6n. A fin de estimar cuanto es dedicado a proc~ 

sos térmicos y cuanto a accionar barcos, consideremos--

que éste :energético se consume de acuerdo a .los porcen

tajes de consumo de energía en las distintas fases pro

ductivas que se mostraron en la Tabla 3.16. De acuerdo. 

a ~sto el total de combust6leo (20.35 x 1012 Kcal) se -

consumi6 de la siguiente manera: 

pzocesoe témWx>s 

cad:iustib1e ae bazcos 

cantidad 

19 .82 x 1012 Real. 

0.53 

97.4. 

2.6 

La cantidad consumida como combustible de barcos tiene-

la calidad de ser líquidos portables. En cuanto a -

.los. próc:esos t~rmicos, el combust6leo es usado primor-:--:

d:i.almente como combustible en las pl~~tas de refinación 

y de manera casi insignificante en los "campos". Resta 

·entonces determinar los rangos o calidades de energía - · 

por temperatura de uso en que es empleado éste energét! 

co, lo cual haremos junto con el análisis para el gas -

natural. 

Al gas natural se le utiliza mayormente como fuente -

de energía en los procesos t~rmicos, ya sea en los "c<l!!! 

pos", ·en los procesos dedesalaci6n y deshidrataci6n, y 
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en 1a refinación • 

. La cantidad 45.17 x 1012 Kca1 de gas, podemos estimar que se 

',·.cé»nsumi6 de ta1 manera que· su razón .de .. consumo en estas des

fases está muy cercana ·a:: ia raz6n de consumo energét_icio to-

ta1 ~n estas dos mismas fases, a saber 21.1/76.3 = 0.28, de

acuerdo a esto tenemos que reso1ver e1 siguiente sistema de-

ecuaciones : 

X/Y 0.28 

X +·y= 45.17 

la solucion es: 

X = 9. 88 _(energía consumida en los campos) 

Y··" ··-3 S • 2 9 (energía consumida en. la. ref_inaci6n) 

El cuadro ·siglJ'iente muestra estos ·resultados de manera m:S:s 

caracterizada, nótese que se ha agregado el cómbúst6leo uti

lizado en los procesos termales.· 

Pl:ooesos texmal.es 

Desal.acidn y deshidrataci.6n 

Ref inaci.& 
i) .Carbust6leo 
ii) Gas. 

Cantidad, 1012 Kcal 

9.88 

19.82 
~ 

35.11 
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En los procesos de desalaci6n y deshidrataci6n el crudo se -

calienta entre 70°C(3) y 175ºC(3), siendo las mayores tempe-

raturas de operaci6n para los crudos más viscosos. En gene-

ral, para las caracter!sticas del crudo de México, podemos -

ubicar a éste proceso en el rango de 100ºC a 400°C, entonces 

con respecto a la energta utilizada en estos procesos. pode-

mas afirmar: 

Procesos térmicos en la 
desalaci6n y deshidrataci6n 

. . 

9.88 x 1012 Kcal 

La refinaci6n del petr6ieo crudo co'mprende diversos procesos 

térmicos -que en su mayor .parte hacen . un uso intensivo de la-

energ!a y requieren de calidades energéticas de calor más --

bien altas. El cuadro 3.8 muestra, entre otras cosas, las -

condiciones de presi6n y temperatura en las cuales se llevan 

_.•a _cabo los diversos p-roces.os de refinaci6n en M4!xico. Por -

otro lado, la Tabla-3.17 muestra los requerimientos de ener~ 

g!a en términos de toneladas de petr6leo equivalente por un~ 

dad de carga en cada uno de los procesos de refinaci6n en -

las refinerías europeas en 1970. 
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TABLA 3. 1 7. REQUERIMIENTOS DE TONELADAS DE PETROLE,C:Í EQUI
VALENTE POR UNIDAD DE CARGA EN REFINERIAS EURO 
PEAS DE 1970. 

PROCESO 

. Destilaci6n primaria 

Destilaci6n al vacío 

Desintegraci6n Catalítica 

Reducci6n de viscosidad 

Reformaci6n 

Hidrodesulfuracidn 

FUENTE: PEMEX 

NORMA 

1.5 

1.5 

6.0 

2.0 

8.0 

1.5 

La Tabla 3.18, muestra, en primer lugar, las capacidades no

minales para efectuar cada uno de los principales procesos -

que integran la refinaci6n en la industria Pémex. Estos pr2 

cesos se han ag:z:-upado poi:,- ;ral)gos de ,temperatura,. dentro de 

··los. cuales situamos las calidades energ~ticas del cal.or con 

que se llevan a cabo los procesos. Las calidades energ~ti-

cas del calor. . fueron determinadas a· partir de la informacidn;.. 

del cuadro 3.8, y de informaci6n proveniente de Etienne G. y 

H. Menchaca "El petr6leo y la petroquímica", ANUIES, M~xi

co (1975), pp.27-73;y de Maxwell Considine, D., "Energy techn2 

logy handbook", Me Graw Hill,New York, (1977) pp. 3-226-3-

255. 



Desintegraci&i cat.11ica 

Hidrodesinteqmcilln 
Catal!tica 

PRXESOS IE SINreSIS 

CUADRO 3 , 9. PROCESOS DE REF INAC ION 

NOMBRE 

l>!sint:eqraci6n 
Dosint:eqraci& <:al vnpor 
Refonnacl& tanni.ca 
l>!sint:egraci& té-ca 
lloduoci6n de viacosidad 
CoquLficaci6n 

:a~~~j1<5n Catal!t:!_ 

Oo•int:egracJ& catal!t:!. 
ca (Tell!Dfor) 
DosinteqracUin Cat:a1!ti 
ca en lech> f luidizado -
Deshtdrogenaci6n 
laarerizaci6n 

Refo:anaci6n catal!t:l.ca 
llidrodesint:égrac:illn. 

Hidrotrablmienlx> 

Alqut.laci6n .. 
Polinerizací& · 

Alqu:Llacidn 

Pol:lnerizacl<5n 

Hickogenaci6n 

.. ~ ~. 

Pl:oceso GU!x:>tol 
. Lavado Alcali.no 
Erdllzado 

cnIDICIONES · !EL PRJCESO 

Presión (Atml Tesll>- (ºC) 

1.2 800 
2 150 
25-50 515.,-550 

. 20-40 410-510 
10-20 ·440 
20-35 480-520 

1.4 425-460 

1-1.5 460-510 

1·.2 400-480 

l 500~600 
20. 65-100 

20-50 480-520 
10-30 425-510 

. 41>-65 320-400 

200. 480-540 
100 '480-550 

8-10 
l 
8-40 
2 

20-40 
25-45 

1 

2-5 
1-4 
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Prcducci6n de.Eti1eno, Prq::iileno 
Produoc:i& de· EtHeno, Propileno 
Mejorar el octanaje 

. Producir" gasol.ina 
Hajar la vi.sco9idad . . . 
Reducir los residuos y produo:ir gas 

f!:~r gasolinas 

~r 9aaolinaa 

Prcducir gasolinas 

Produc:ir BUtenos y Oiolefinas 
Mejorar el oct:anaje 

Mejorar el oct:anaje 
Producir gasolinas, Estabilizar y 
Oesulfurar 

· Desulfurar, Estabilizar y mejorar 
el ,fndioe de vi9C08l.dad 

Producir lscp:>rafinas 
~ gasol.J.nas 
Pxoducir gasolinas 
Producir gasolinas 
Producir cemenb:> 
Prolb::ir EU~ 
P.-X:ir gasolina 
l'xOWcir ~lleno 
Producir :Isoocteno 
Producir gasol:Lna. 
Saturar. 
Saturar 

llesulfu<ar 
Dosulfurar . . 
TranSfoim'r los nercapt:aoos llcido& 
en disulfuros neutros. Eliminar 
RSll pesados 
oewl.fw:m:, Estabilizar y Oeoolorar 

El.EltE: Ettiene G. y H. Menchaca. "El petroleo y la pe~ca11 • AUUIE.S-!" Hil!xico, 1975, Tabla IX, pp. 46-47. 
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TABLA 3.18. CARACTERIZACION DE LOS PROCESOS DE REFINACION 
POR CAPACIDAD NOMINAL Y CALIDADES ENERGETICAS 
DE CALOR 

100-400°C 

Destilaci& primaria 

Desulfuradora catalí-
tica pe:roo. 

Hidrodesulfuradaras: 

De destilados in~ 
dios, 

De ga5o1irias, 
ce Ke:rosirias _ 

oe-diesel, 

De Naftas· 

Fraccionadoras 

>400ºC 

Destilaci6n .- al -vacío 
- oeSintegrad.&i- Cata1!-
ti ca 

:Reducc.i6n de vi.acosidlld 

BefoJ:lllCldora ~taliticas: 
·-ae:Mft.as, 
De gasolinas 

Naftas pesadas 

Destilaci6n secundaria 
(preparadorá de carga) 

Destilaci!Sn secundaria 
(prepradora de l\i>riCél!!, 
tes) 

'lOTAL 

GRAN 'roI2\l. 

* Valores est:lmadOs 

1) C.APJ\CIDl\D Ne.MI:- 2) NO™A (l)x(2) 
NAL 

(Bárriles por d!a) 

1 523 500 1.5 2 285 250 

31 ººº 1.5 46 500 

215 000 1.5 322 500 

47 000 - 1.5 70 500 

26 000 1.5 39000 

31 000 1.5 46 500 

147 500 1.5 220 500 

149 500 1.5* 224 250 
2170-.000 43.46 325!i 000 

594 200 1.5 891 300 

328 000 6 1968_000 

69 000 2 138 O<ÍO 

so 000 8 400.000 

23 000 8 184 000 

56 800 8 454 400 

104 000 1.5* 156 000 

29 ººº 1.5* 43 800 

4 235 500 

7 490 500 

% relativo de 
OOl'lSlmD de 
ererg!a 

43.46% 

56.54% 

100.00% 
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En segundo lugar, en la misma tabla 3.18 estimamos el porce~ 

taje relativo de consumo de energ!a por rangos de temperatu-

ra, esta estimaci6n la hacemos suponiendo válidas las normas 

que se presentaron en 1a tabla 3.17 para los procesos de re

finaci6n en México, además se supuso que la capacidad nomi-

nal coincide con la carga diaria en los diferentes procesos

de refinaci6n en México. Finalmente, n6tese que dnicamente 

nos están interesando las proporciones relativas de consumo-

de energ!a y no las magnitudes. 

De acuerdo a la tabla. 3.18 del 100% de energ!a que se consu

me diariamente en los procesos térmicos, el 43•4~% se consu

me en procesos térmicos entre el rango ·de 100-400ºC y 56.54% 

en procesos térmicos con temperaturas mayores de 400°C. Si.

suponemos que la estructura porcentual de consumo diario de

energ!a en los procesos térmicos de.la refinaci6n coincide -

con la anSloga estructura porc~ntual anual, podemos estable

cer· ·e1 : s.iguiente uso .final· de la .cantidad· de· 55 .11 x 1012 · · 

Kcal que se consumi6 en 1981 en los procesos t~rmicos de la

refinaci6n. 

TABLA 3.19. USO FINAL DE LA ENERGIA EN LOS PROCESOS TERMI
COS DE LA REFINACION, 1012 KCAL. 

l00-400ºC 400ºC TOTAL 

Procesos t~rmicos 23.95 31.16 55.11 
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LA PETROQUIMICA BASICA 

Se denomina como Petroqu!mica Básica a la industria que pro

cesa productos o subproductos provenientes de la refinaci6n-

de hidrocarburos, dando por resultado, nuevos productos to-

dos provenientes de una primera transformaci6n química impo~ 

tante. Estos productos son a su vez-susceptibles de servir

como materias primas industriales b4sicas, sobre todo de la-

industria qu~ica. 

El consumo no energético de esta industriase esti.m6 ante--

rionnente que fue de 17. 29 x 1012Kcai · queo r~presen'ta Gnicame~ 

te el gas metano que sirve como materia prima. Otros· consu

mos no energéticos de la petroqu!mica b&sica y de PEMEX, en-

general, se encuentran registrados en el balance de energ!a

de 1981, dentro del "Consumo final no energético". la menci~ 

nada informaci6n ser& ocupada pOsteriorinente. 

Si al consumo.no energético de la petroqu!mica b&s1.ca le --

agregamos la cantidad de "productos no energéticos". de la T~~ 

bla 3.15 cuya cantidad es de 0.54 x 1012 Kcal m4s el uso no

energético de las Kerosinas que es de 1.03 x 1012 Real pode-

mos establecer el siguiente consumo no energético total de -· 

PEMEX: 
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Cantidad, io12 Kcal 

Consumo no energético lB.86 

En cuanto al consumo energético de la industria Petroqu!mica 

B4sica podemos decir que tiene un uso final dif1:ci1 de.esta-. 

blecer, pues la cantidad de productos que se generan son muy 

diversos y muy poca informaci6n se tiene para saber c6mo se

rea1izan en México. Por lo tanto se ha decidido aproximar el 

uso final de la energía en esta industria de igual manera, -

en términos proporcionales, a como se establece para la in-

clustria química (lo· ·cual si lo podemos conocer). Como ante

riormente dijimos, la base de ésta suposici6n radica en el -

hecho de que la intensidad energética y natura.le za· de los 

procesos que se llevan a cabo en estas dos industrias son 

. muy. similares. 

La Tabla 3. 20 muestra las caracterr sticas ·del consumo de co!!! 

bustibles en la industria Qu!mica. 

Aplicando los porcentajes de la Tabla 3. 20 a la ·cantidad co.!l· 

sumida en la industria Petroqu!rnica B~sica (ver Tabla 3.14)

y procediendo de manera análoga a como se hizo en el análi-

sis del uso final del sector industrial {subsecci6n 3.2.2) ,

se llega a establecer el uso final para la Petroqu!mica Bás~ 

ca el cual se muestra en el cuadro 3.9. 
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TABLA 3.20. CONSUMO DE LA ENERGIA EN LA INDUSTRIA QUIMICA, 
1981 

i. O:Ei>ustibles de . uso 
driect.o 

2. Vapor de al1menta
ci6n · dixecta 

3. Vapor para traoci6n 

~. vapor para genei:-a
ci.6n eléct:riéa 

5. Ccllbustibles utiliza 
dos en generaci& -
el~ctrica par ocnbus 
ti& interna -

cantidad, 109 Kca1 

7239.2 

11431.4 

2090.06 

1258.70 

138.3 

22157~66 
,,:,-;:,,,._.,, .. 

% Tipo de procesos 

Para proceoos .~ 
32.67 micos superior:es 

a •50.0ºC .· 

Para p=cesos tér 
51.59 micos entre lOOºc 

y 300°C 

9.43 Oogeneraci6n de 
trabajo necánico 
y_ vapor a nenos 
de lOO"C 

~:i.6n·de 
5.68 el.ect:rictaad y va. 

por Íl lll!IDS de -
100"C .... . ... 

Electricidad 

~ 
100,0 

FUENTE: IMP y SEPAFJ:N' "Encuesta sobre el. CODS\DllO de l.a -
energf:a en la Industria", México (1981) •. 



99 

CUADRO 3.9. USO FINAL DE LA 
SICA, 1012 Kcal 

ENERGIA EN LA PETROQUIMICA BA-

lOO"C 100-400°C 400ºC 'h:abajo Liq.por Electricidad 
~ice tablas Cogenerada 

Pi:ocesos 
~nn:Wos 3.19 24.19 15.32 

Tracci61 
mec&nic:a 2.43 

Marejo 
el.ktrico 1.46 

M:>toxes . de 
. CXlllbJst:i&l 
iritema 
(genera-
ci6n.de 
el.ect:rici-
dad) ~ 

3.19 24.19 15.32 2.43 0.29 1.46 

Como resultado final deÍ ~~&lisis dei cÓnsUmo. energdÜco de::. 
. . 

1a industria P4!mex, se tiene el cuadro 3.10 que muestra el -

uso final de la energía en esta industria. 

Por dltimo el cuadro 3.11 muestra en forma resumida los re--

sultados en esta secci6n que conforman el espectro del uso -

final de la energía canercial. Desde otra perspectiva la T~ 

bla 3.21 muestra el perfil del espectro mencionado. 

'lbta1 

42.7 

2.43 

1.46 

o.29 
46.d 



100 

CUADRO 3.10. uso FINAL DE LA ENERGIA EN Ll'. INDUSTRIA PEMEX 
1981, 1012 Kcal.. 

lOOºC 100-400°C 

Cal.entami.ento 
de agua 1.89 

Cocci6n 2.80 

Manejo el.éc-
trico y ottos 
servicios 
eléctri=s 

Traccifu ne-
cánica 

M!i¡uinas y·~ 
tares de cx:m-
l::ustion int:eE 
na 

Pi:ocesos, . 
terne.les 3.19 58.02 

-5~08 60.82 . 

Consumo no energ~tico 

Gran total. 

400ºC Trabajo Li.por 
necáni= tabl.as 

.. :2.43 

10.31 

46.48 

46.48 2.43 .. - 10 .• 31 

18.86 x 1012 Kca1. 

147.15 x 1012 Kcal.. 

* Incluye el.ectricidad cogenerada 

Electricidad Tota1 

1.89 

2.80 

3.17* 3.17 

2.43 

10.31 

_107.69 

3.J.7 .. , 128.29 .. 
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CU;&.DRO J.11. ESPECTRO DEL t'SO Fttll\J. OE LJ\ ENCRGIA COMERCIAL EN' MEXlCO 

SECroR <loo•c 100-400 ºC ~400 °C Trnb.'.ijo Lfquidos Electrlc1ÑIS '!\>tal 
-cilni= por tables 

Fcsidencial, o:::rerci.al 
iR@llii 

ca lent:arniento ~ ag\UI 24.SD 24.Sn 

Cooctdn )6.27 '"-21 
111.lld.rw:1en 1.40 12 .. 63 14.0l 

Apu'at09 eUk:trio:>• 4 .. 13 4.ll 

a.f~qer.::tOn 3.21 J .. 21 
J\t!'cn!ieiClnllftiento &tl ...,....,,. 1.61 1 .. 61 

t.-\-adol:' ... , ba:ibH \• 
el~• 1.31 1.JI 

:-CtDretl dt ccnbu8t1&t .,, .. ..,. ~ _!.:!!! 
24.SO ]6.2'7 5.49 22.91 89.22 

~~ 
~-term.ln 1.50 35.52 126.14 110.16 

~jaJfEC&!Uc:o 3. 75 J.i5 

~ dll a:n:iu.~tdn 
interna para 9fh9 ... 
ene1:9ra·.~1ca . 2.62 a.~ 

~o •lkttico y otzoe 
.uvtr::io• el.flet.nca9 :n.o:r u;o:r 

B.SCI 35.52 l2f'.i.t 3.15 2.62 ·29.03 aos.s.;--

~ 

Trsnmporte dll ¡ersmu. 
V"_. mrresu:e 142.41 0.39 142.llO Tr- do CU'<JI'· \'fa tenelltn 113.16 111.16 

Avionea. barcos ~ ~ 
269.0S .. ,. 269.44 

L--r:;pasuarin 

~"9rl'col•••.··· 
l~. UUlaclor.u. 

S>t:ore9 -~. -.) 11.21 11;21· 

- do 09"0 - r1- ..!:.?! ~ 
18.21 3;30 21.51 

!:!!!i! 
c-lentad."!'to de ~ 1.99 1.99 

Oxlcil!n 2.ao 2.90 
,.....jo elktricoe y ot.n. 
~ •lact.rl.CIClll 1.11• l.17 

'l't'-=efdn -=ilnlca 2.4! 2.0 

~ Y WOt.odl• da CQ9 
bullti&. intama - 10,31 10.ll 

-- .. ""1«a 2&. ~~ ~ ...!.:..~2 E!·~ 
5.08 60.82 46.48 2.43 10.31 3.11 128.29 

¡, 
U.O.no ere~•· 62.41 " 10

11 
)(Cal. 

• &!' triclU\'e a la elect.rlcill~ 1 C" • ~~·Y1a { \, 41; 1n·j ['("41cn<) 
•• bta cantidad e• 19-Ml a I\' ~ iot1 usos rn enemt!ltto::is que apen?"<~m en el b,tanoo ~=t~Pl de energía de 1991 

(U.55 x 1012 ka.U "'• el <"''OBUZO ro ene~ttc:D en la industria PDEX (18.86 " 1012. t':eal). 
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TABLA 3.21. PERFIL DEL USO FINAL DE LA ENERGIA COMERCIAL 

Procesos térmicos: 

<100°C 

100 - 400°C 

>400°C 

Trabajo mecánico 

L!quidos portables 

Electricidad 

Usos no energéticos 

TOTAL 

Cantidad 

(1.o12 Kcal) 

38 .08 

132.61 

172 .62 

6.18 

305. 68 

58.85 

62.41 

776. 43 

•,.,.,_ ~ C'.C."'" ' • 

Porcentajes 

(%) 

4.90.-

17.08 

22.23 

ci.80 

39.37 

7.58· 

8.04 

100.00 

,. 
' .. "/~:-·" 
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3.3 U~o F~nal de la Ene4g~a No Come4c~al 

Existen diversos energéticos que no son considerados en los

balances oficiales de energra y que sin embargo son vitales

para un gran sector de lapobl.aci6n en ~xico,entre és.tos pod~ 

mas citar la 1.eña, los desechos de cultivos, los desechos de 

animales,el desarrollado por los animales en las faenas, etc. 

sin duda alguna olvidarse de éstos energéticos es marginar a 

un amplio sector de la poblaci6n e ignorar una realidad ante 

problemas de gran magnitud, como es el hecho de que nuestros 

bosques y selvas est!n si.endo altamente merniadas por tala .i,!l 

moderada y falta de replantación. 

Hay una gran laguna de ignoranci.a que nos impi.de estab1ecer

e1 patr6n de consumo de éstos energéticos; y más adn, si. tr~ 

tamos.de estab1ecer cual es su uso final.. Sin embargo, es -

· posibl.e ha.cer algunas estimapio11es. que n,os den idea. ~~;)::u41-

podrra ser el. uso final de algunos de estos· energéticos:. En 

particular, estimaremos el uso final. energético de 1a leña .y 

el" bagazo. La ·leña es considerada como ·el. energético de ma

yor consumo en el subsector rural y el bagazo 'es el energét~ 

ca no comerci.al consumido en la industria azucarera en canti 

dades considerables. 

A continuaci6n haremos el an&1isis, primero para la leña y

posteriormente para el bagazo. 
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i) Leña 

La leña en el subsector rural es destinada primordialmente -

para usos domé~ticos sobre todo para la cocci6n de alimen--

tos. Diferentes estimaciones se han hecho para determinar -

el consumo percápita de leña y los resultados divergen mucho 

entre s!, de hecho esto es una característica de la informa-

ci6n que existe para éste sector. 

Sin embargo existen algunos estudios en los cuales nos pode

mos ap0 yar para hacer nuestra estimaci6n. Estos estudios de 

caso tienen la· .inconven.:i.encia de que son estudios puntuales-: 
. . 

en el tiempo, es decir no son estudios sistematizados que --

abarquen un per!odo. de tiempo razonable que hagan realistas

los resultados de los consumos percápitas reportados15 . Ad~ 

··niás son .pocos .estudios _.de caso para manejarlos estad.ística-.,-

mente. 

15 - Un estudio de caso más sistematizado es el emprendido -
por el grupo de energética de 1a Fac. de Ciencias de la 
UNAM en la comunidad de Cheranástico, municipio de Para 
cho, Mich. En éste estudio se determina el promedio -= 
del uso percápita de leña mensualmente, haciendo medi-
ciones durante toda una semana de cada mes. Los resul
tados hasta ahora reportados son: para el mes de di--
ciembre de 1985 1.8 kg/d!a, y para el mes de enero de -
1986 1. 7 kg/d.ía. 
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Nuestra estimaci6n consiste en considerar como el consumo --

percápita nacional de leña, el promedio de los consumos per-

cápitas que aparecen en la tabla siguiente. 

TABLA 3.22. CONSUMOS PERCAPITAS DE LE9A-ESTUDIOS DE CASOS 

OoscatUn de los Reyes, ~·* 

Sari Jei:dninD 'l\llij3:, Oüs.* 

La Guacamaya, Mich.* 

JlmatlAn, M:>r.* 

Regi6n N ~E. del Edo. de PUebla ** 
PÚrtfiC!lCi&, 'l'epetitla, &:Jo. de Ml!X~·· 

Sta. Catari.na, Edo. de M!!x. *** 

F!JENTES: 

5 kq/dra 

3 kq/cU.a 

3 kq/cU.a 

1.3 kg/dta 

4. 2 kq/1:U4 .. 

2·.1 kg/~ 

2.3 kg/d!.il 

*) UE, CfB, "Eval.Wici& de la Oferta y demiuda de enezgfa ai Clllltzo 
..... -·· cxmln1dades i:urale•ª ~ .. Ml!x:1éo "(Da)'!>; 1983) • . 

**) ~ Faz:esta1 y de la Fauna, ªCbnÍlulo ~ lllldera para c:n.! 
bustihle"• . M!xico (1981). . . ' .. . . • .•. ·' .. ·· ' •. ,···· . . 

***) Eváns M. , "'lhe ·use of f1.l:aicod a8 daaestic :ful!il. in Ml!rXiClo llnd the 
patterns of chanlJi!. to alte:mat:1.'1Íes", un1.Versit:y of O:léfom~ tsA.,' -
.August, ·1983. . 

El promedio de estos valores es de 2.98 kg/d!a y es casi el-

estimado como el promedio de consumo perc3:pita de leña para

America Latina, que es de 3 kq/d!a. Si suponemos éste resu~ 

tado válido, podemos aplicarlo al año de 1981 debido a la -

cercanía en el tiempo que tienen los estudios con éste año. 
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Con el valor calculado, determinaremos cuanta energía en 

1981 se consumi6 en leña. El c4lculo se muestra a continua--

ci6n • 

. CUADRO 3.1.2. CALCULO DEL CONSUMO ANUAL DE LEGA. CASO DE -
MBXJ:CO. 

i:-ot>Jact& que CClnSlnid leña16 

Qlnam) percfpita da leila 

Qmtllnido Clllodftco dé la lañll17 

18,814,432 personas 

3 kg/d!a 

14,839 kj.lkg. 

<l':JnlMm de laña• 18,814,432 psaonll8 X 3 kq/dt.a-persona X 14,839 kjlkg 

• 303.67 X 101.5 .:JbU1ea • 72.53 X 1.012 Jtall. 

. . 
· .. ••ta_.cantidad 41.tima. es muy parecida con l.a que reporta 

SBIUP para 1984 que es de 74.4 x 1012 Jtcal(18). 

Para estimar el uso final de la leña nos basaremo• en un es

tudio que - encuentra reportado en la ref .• cit. (21) (p4g,-

.. 7S). Bl e&i;tudto al>áica treii zonas ri,iJ,'alelÍ distinta.• del --- . 

pata y establecen una relaci6rÍ entre 1os distintos niveles -

de ingreso de los pobladores y sus características de consu-· 

mo de energta. Se ha considerado que la zona m4s represent~ 

tiva para aplicarse a date trabajo es la zona 1 que abarca -

un mayor n&nero de Estados de la Repdblica y de poblaci6n --

16 - DAto tomado del Censo Nacional de 1980. 
17 Este va1or es muy conservador 
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existente. A continuaci6n se muestran los resultados repor-

tados para la zona l.: 

% DE CONSUMO DE ENERGrA 

Trabajo Específico Nivel de rngreso 

Bajo Medio Alto 

Cocci6n de alimentos 82.6 58.5 50.3 

Calentamiento de agua 2.0 9 .l. 34.0 

Calefacci6n 2.2 24.0 15.S 

Otro calor 4.3 8.4 0.2 

Acervo de combustibles _!!:.! 
100.0 100.0 100.0 

Bien podemos .suponer .. que la mayor parte de la gente que con

sume leña es la que corresponde al de bajo nivel de ingreso

para la zona 1, entonces las 72.53 x 1012 Kcal de leña pode-

mos estimar que se conswne de la siguiente manera: 

CooCi6n 

Calentamiento de agua 

cal.efaoci.C5n 

Otro calor 

Acervo de CXl!ilustible 

59.91 

1.45 

1.60 

3.12 

6.46 

72.53 

82.6 

2.0 

.2.2 

4.3 

_g 
100.0 
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SegQn la misma fuente, antes citada, la energía correspon--

diente a "otro calor" es la porci6n de leña que sirve de co~ 

bustible para la pequeña industria rural (cerlimica, panade--

rías, calerías, ladrilleras, etc.) cuyos procesos se llevan-

a cado en el rango de 100-400°C. El acervo de combustible 

constituye la reserva de leña que termina consumi~ndose en 

las dem4s tareas espec1:ficas. Entonces una vez distribu!do

el acervo de combustibles de tal modo. que se haga mantener -

la participaci6n relativa en el consumo de leña de las dis-

tintas tareas específicas llegamos al siguiente uso final de 

la leña: 

-.. ; CUADRO 3 .13. uso p'mAL. DE. LA LERA·-, 1012 . Kcal. 

<100°C 100-400ºC Total 

Cocción 65.76 65.76 

Calentamiento de agua l..60 1.60 

Calefacci6n l.. 75 1.75 
.. ' .. .,-.,~ . ,, .. 

Pequeña>industri.a _hl! 3.42 
.. 

3.35 69.18 72.53 

ii) Bagazo 

El bagazo (fibra de caña) es un subproducto de la caña que 

se obtiene cuando a ésta Qltima se le ha extraído el jugo. 
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Generalmente una pequeña porci6n de bagazo se vende 6 se in

tercambia por combust61eo con la industria papelera, sin em

bargo la gran rnayor!a se utiliza como insumo energético gra-

tuito en la industria azucarera. 

El bagazo18 es destinado a las calderas para generar vapor,

éste vapor es generalmente utilizado en un proceso de cogen!!_ 

raci6n para generar electricidád y vapor para los 'pro~sos 

de producc1.6n. Por mera conveniencia, se eatablecer4 como 

tarea específica del bagazo, generar vapor para cogeneraci6n. 

SegGn SEMIP en 1981 se consumi6 20.669 x io12 Kc~l de bagazo 

y la generaci6n de vapor en la industria azucarera se real1.

za con una presic5n promedio de 17.s19 kg/cm2 • Puesto que p~ 

ra dsta presi6n la tanE>eratura de saturaci6n es. de 205°C y·;,.. 

·se encuentra en el rango de temperaturas de. 100-COOºC pode-

níos est'ablecer el siguie~te uso final para' el bagazo. 

Tarea específica 

Proceso texmal (generaci6n 
~~. :VllP,Or .. para. cocjeneraci6n) 

18 - Cornumnente el bagazo se utiliza con combust6leo para -
compensar la baja eficiencia de las calderas. Ver ref.
cit. (7), Ind. Azucarera. 

19 - Ref. cit. (7), p~g. 274. 
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En el siguiente cuadro se muestra en forma conjunta el uso -

final de la energía no comercial correspondiente a la leña y 

el bagazo. 

CUADRO 3.14. uso FINAL-DE LA ENERGIA NO COMERCIAL*, 1012 -
Kcal.. 

Cocci6n 

Calentamiento de agua 

Calefacci6n 

·•·Procesos taniicoa 
· (pequeñainduiatr1.a 
. _rural y· cogenera..,. 
.: ci6n en.· 1a indus-
tria· aaucarera) 

1.60 

1.75 

3.35 

* Leña y bagazo Gnicamente. 

JINALISÍS DEL USO FINAL DE LA ENÉRGIA 

65.76 

!!.::.!!! 
89.85 

Total. 

65.76 

1.60 

1.75 

~ 

93.20 

·- .. A.partir de .los cuadros 3.11 y 3 .• 14 podemos elaborar.el es..,..,. .. 

pectro termodin4mico total del uso final de la energía en M! 

xico. Para hacer esto vamos a transferir los procesos de 

cocci6n, calentamiento de agua y ca1efacci6n, establecidos

en el cuadro 3.141 así como los procesos de cocci6n y calen

tamiento de agua del sector P~mex del cuadro 3.11 hacia el -
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SRCP del mismo cuadro. Finalmente transferiremos el resto -

de los procesos del cuadro 3.14 y del sector PEHEX del cua-

dro 3.11 al sector industrial del cuadro 3.11, ~ato debido a 

que los procesos son afines a los del sector industrial. H!!_ 

cerlo d& por resultado el cuadro 3.15_, un perfil de aste dl

tilllo cuadró - lllUeatra a cont1.nuaci6n:· 

TABLA 3.23. PBRPJ:L DEL USO FJ:NAL DB LA BNBRGIA BN MBXJ:CO 

Cantidad Porcentaje 
(1012 1tca1) <•> 

Proceso a '1'4&raicoa: 

<100 ºC 41.43 4.76 

100 - coo•c 222~46 25.58 

~coo•c 172.62 19.58 

Trabajo ·-cSnico- 6.18 0.71 

Liquido a portablea 305.68 35.15 

B1ectr1.cidad :SB.85 6-.77. 

uaos·no_ane~ticos· '-62.41 7~f8 

'869.43 . 100.0 

Sin embargo, a fin de ser mls razonables, tenemos que recon

siderar al hecho.de que la electricidad ea un energdtico "c!!. 

ro" en·e1 sentido de que para produci.r una unidad de energ!a 

el~ctrica en .una termoeldctrica es necesario consumir aprox.!, 

madamente tres uni.dades energdticaa de combustdleo, entonces 

a f~n de normalizar date perfil energ~tico, expresaremos a -
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CUADRO 3.15. ESPECTRO DEL uso FINAL DE LA ENERGIA EN HEX:ICO, 1981, 1012 
Kcal. 

S>r10R <100°C 100-400"C >400"'C Trabajo Líq.por Electri "!O tal 
mec4nioo tables ddod -

Residencial, Onerci.al 
y P<lbliOO ..E.i!! 104.83 ..2.:..12. ~ ~ 
Calenblmiento de agua 27.99 27.99 

Oooci& 104.83 104.83 

Ilmdnacit5n 1.40 12.63 14.02 

ll(ara- elA!ctricoe 4.13 4.13 

llBrrtgÍlracit5n 3.21 3.21 

-~ditl - 1.75 1.61 3.36 

~--y ·- 1.38 1.38 

lbt1Dn19 dlt .,.,....ti& 
intmrna 4.09 4.09 - ..lY! !!!.!!. ~ ~ ..B.:!! ~ ~ _.._ 11.69 117.63 172.62 301.94 

orr.ccit5n lllÍclln1ca 6.18 6.18 

~==t!1--dlt-..uen 
:1.ntmmapmi-
elactnefa.1- · .. , 12.93 12.93 
.·_.¡.,~y .··---·¡..,.. :e:·- 32.30 32.:ZO --.. ~-- · .. 0.3' ~ -.... 111._ ,,,__ 

142.41 0.3' 142.IO 

'ftatWWWAl>h de atrlJI'• ,,...._... 113.16 113.16 -.-..... 13.48 13.48 

lbJiz e wrlo ., ~ ~ ~ . ...__..rr-... (-.-........ 
·~ .. ~ --·'-·'· 18.21 18.21 .-. ..... .-!:)! 
TOTAL 41~43 222.46 172.62· 6.18 305.68 58.85 801.22 

62.41 X lu12 ltall • 
-· ··-.-. .... ~..,. 

Gr• 'l\Xal. 169.63 X lu12 ltall. 
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1.a el.ectricidad no cogenerada en su base equivalente de com-

bust6leo, ésto lo logramos dividiendo la cant~dad de electr~ 

cidad comprada a C.F.E. entre 0.30 ya que 30~ fue la eficie~ 

cia promedio de generaci6n de electricidad er. las plantas --

termoeléctricas del pa!s en 1981. Entonces, ·.in perfil más -

realista del uso final de la energ!a es el que a continua---

ciOn se muestra: 

TABLA 3.24. PERFIL NORMALIZADO DEL USO FINAL DE LA ENERGIA 
EN MEXICO 

Procesos tármicos: 

~l.OOºC 

100 - 400ºC 

~400ºC 

Trabajo mec4nico 

L!quidos portables 

'Electricidad · 

'··USOS no en~rgéticós 

Cantidad 
(1012 Real.; 

41.43 

222.46 

l.72.62 

6".18 

305.68 

l.77.29" 

-~ 
988.07 

Porcentaje 
(%) 

4.19 

22.51. 

1.7.47 

0.63 

30.94 

l.j~~4 

6.32. 

l.00.0 

Una ve.z establecidos el cuadro 3.15 y la Tabla 3.24 ¿Qué nos 

están diciendo?. En primer lugar nos est4n informando de -

cuáles son las tareas espec!ficas en nuestro ~a!s que requi~ 

ren energ!a con io que nos están contestando a la interroga-
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tiva ¿Energía para qu~?, por otro lado, se nos está diciendo 

cuánta energía se consume en la ejecuci6n de cada tarea esp~ 

cífica con lo cuál contestan a 4sta otra interrogativa ¿Cuá~ 

ta energía?, y finalmente, puesto que determinan por rangos

la calidad termodin~mica que requieren actualmente cada una

de las tareas específicas, contestan tambi4n a la siguiente-

- interrogativa ¿Qu.S calidad de energía?. S:i.n embargo no ha_y

que olvidar que solamente hemos establecido el uso final de

la energía de acuerdo al criterio de primera ley y, por tan

to, las respuestas que dan el cuadro 3.15 y la Tabla 3.24 a 

las dos dltimas preguntas antes formuladas son m4s bien exa

geradas, ya que las liberaciones de_ entalpía de los-combust_!. 

bles, exceden en _muc_ho a l_as exerg!á.s que necesitan cada ·una 

de las tareas específicas para su realizaci6n. Por otro la

do, las calidades del calor que se necesi.tan, est4n fuerte-

mente orientadas hacia temperaturas altas ya que la general_!. 

~ad de las temperaturas finales de los procesos, correspon--

--den a .como com11nment.e _se realizan_ di.ch.os procesos, :Y no es-

t4n determinados desde el.punto de vista de los requerimien

tos mismos de los procesos y, finalmente, no se distingue si 

-él resto de las formas de las· calidades de la energía tal y

como aparecen en él cuadro 3.15 y en la Tabla 3.24 son las -

que debieran de ser para realizar las respectivas tareas es

pecíficas. Estas razones nos hacen pensar en que es posible 

realizar cambios en la estructura del uso final de la ener-

gía, de tal manera, que las calidades de la energía sean más 
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afines a 1as tareas especificas, as! como tambi~n se puede -

sospechar que existe un gran potencial de ahorro y conserva-

ci6n de la energ!a, producto del gran desligue que existe e~ 

tre las exerg!as de los combustibles y las exerg!as que re-

quieren las tareas específicas. Estas consideraciones se -

tratarán alln mas en el pr6ximo cap!tulo. 

Al ver el espectro termodinámico del uso final de la energ!a 

surge otra pregunta, tal vez la mas angustiante: ¿Por cuan-

to tiempo n•.i-astras actuales fuentes de energ!a, en su mayor

parte no renovábles, podr4n'satisfacer este consumo final de 

energ!a cuantitativamente .cada vez in4s grande?. 

Todas estas preguntas que se derivan de obser.•ar el espectro 

del consumo final de la energ!a, son las precr~ntas b&sicas 

~ue todo planeador energético en M~xico debiera formularse -

~~~a darles dptimas soluciones.en un contexto econ6m:lco, 110-
- .•.•. , .-~-.. "' - • " ,c •• , • • ·'· ' ,, 

ci.a1:; ·ecol6gico y tecnol6gico. La presente tésis retoma es

tas preguntas y desde su inicio, hasta su conc:.usi6ri ·trata -

simplemente de.contestarlas lo. mejor posil>le. 



'· LOS PUTUROS RBQUERIMIENTÓS DE ENERGIA 

4 • 1 I nt:Jt.o.du.cc.id'n 

En este capitulo. a fi.n de vi.slumbrar mejor las , rieces1.dades

futuras de energfa, se exami.nar& el papel .de la energfa den

tro de la econcmfa. Particularmente sera di.scutida la fala-

cia de la tdsi.s que relaciona el crecimiento econ&nico del -

" ,, paf~ .nea!aari.amt1~-~e .con un .áiemE>.J:'ª g~an -incremento en su c?n. 

sUlllO de ene~g!a. 

Posteriormente haremos uso del an4lis1.s paramdtrico2º• 21 , m! 

20 - El m~todo del an&li.sis par!metri.co se encuentra amplia
mente explicado y apli.cado en la ref. cit. (10), pp. --
31-59. 

21 - Una primera aplicaci6n del "an&lisis paramAtrico" para 
esti.mar requerimientos futuros de energía para México -
puede verse en la ref. cit. (13), pp. 17-26. 
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todo concebido como una forma alterna para el c~lculo de f~

turos requerimientos de energía, para lo cual será necesario 

realizar los siguientes tres pasos: 

ll Serán analizados los patrones corrientes del consumo de 

la energía en México. 

2) Se hace una revisi6n ·en toda la estructura del sistema-

energético mexicano, tratando de determinar el poten--

cia1 de ahorró de energía, actualmente factib.le por me-
.· . . .. . 

· dio de. la adopci6n de medidas de. carácter técnico· de --

uso eficiente de la energía.· 

3) Se hacen consideraciones para México, respecto al cree~ 

miento de poblaci6n y a un aumento en el uso de la eneE 

. g!a P.():7= .. grupo social qu.e ~"',f.l~j~ lllej():r'.'.a,s. en el nivel .m~ 

dfo de vida. 

Como resultado final, se establecieron una serie de .escena-

ríos futuros de energía factibles de transitar, los cuales -

muestran, entre otras, la posibilidad de satisfacer nuestras 

necesidades futuras de energía con relativamente pequeños --

aumentos de energía. 

Al mismo tiempo se i~corporarán cambios estructurales desea

.bles que muestren una mejor afinidad entre ·1as ta:i:·eas especf 
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ficas y las calidades de la energ!a, lo que redundaría, sin-

duda alguna, en un uso más eficaz de la energía. 

E.l .uso de la energía es un factor impo.rtante en la economía-
. . 

a varios niveles. Hace posible la extracci6n, PfOCesamiento 

y manufactura de materiales en productos terminados, y perm! 

te, finalmente, el transporte y distribucidn de estos produ~ 

tos al consumidor. En los dltimos 40 años el crecimiento de 

la economía ha estado acompañada por un crecimiento sosteni

do del consumo energético. Esta cercana é:orrelaci6n ha sug!!_ 

rido en México una conexi6n rígida entre crecimiento econ6m! 

co y consumo energético. 

No obstante del papel vital que juega la energía dentro de -

U1 econom!a, ésta no permanece como una en.tidad independien

te·;· .:A f!n de proveer servicios dtile~, la energía debe. ser;. 
.. - . .. 

utilizada en conjunci6n cori trabajo ·humano, materiales y te~ 

nolog!a. Por otro lado, la .cantidad y qalidad .de. los .servi-. 

cios que se proveen, as! como de los bienes manufacturados.

no están ni determinados ni limitados solamente por la ener

gía de entrada. Por el contrario, la productividad de la --

22 

23 

Ver ref. cit. 
Ver ref. cit. 

(10). pp. 24-26 

(13). pp. 13-16. 
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energ!a es una cantidad variable capaz de res~onder a condi-

ciones cambiantes. Por tanto, la interdependencia entre cr~ 

cimiento econ6mico y consumo energ~tico no es tan cercanamen 

te fuerte como mucho se cree generalmente. 

La econom!a mexicana ha observado un abundante suministro de 

hidrocarburos, trayendo como consecuencia que casi toda la· .

econom!a depende de un peligroso monoconsumo de energ!a que

amena za su continuidad por el hecho de ser un energ~tico no

renovable. Este exces~vo incremento en el suministro de hi

drocarburos ha propiciado el abuso y el derroche del energd

tico en los sectores Transporte, P~mex, e Industrial, a qui~ 

nes la "modernizaci6n" del pa!s ha interesado como prioridad 

'en el desarrollo nacional; motivando su impulso á 'travds de'
una pol_!tica de subsidios que hacen que la eri.ergta tenga un

costo muy por debajo de sus precios de mercado internaciona-· 

les, As! pues, el potencial de ahorro de 

la energ1a en MExico debe ser alto, bajo cond~ciones econ6m_!. 

cas que propician. un uso irracional. de la ene:r,~ta •. J4en.015 .CCI!!. 

sumo de energta· no significa menor crecimientc econ6mico,por 

lo contrario hay medidas a corto y largo plazc"qu~, de adop

tara~,- permitir!an mayor eficacia .en e1 uso de. la energ!a-,1o 

cual. no tiene porquE incidir adversamente en nuestra econo-

m!a. 

Ciertamente la econom!a mexicana debe crecer en el futuro --

cercano expandiendo su demanda de energ!a, sin embargo esta

demanda deber.!i ser satisfecha más por un uso eficiente de _._ 

l.os recursos en las refiner!as, termoe_l.~ctricas, en el. tran~ 
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porte, etc., que por una expansi6n de nues~ras plataformas -

petroleras. 

Un uso mas eficiente de 1~ energ!a no solamente ahorra ener

g!a, tambidn ahorra capital, puds, en un momento dado, es -

mas barato reducir la demanda de energ!a a trav•s de un uso

-'• eficiente de la misma que incrementar el suministro en -

el grado correapondiente, lo cual puede dar por consecuencia 

el desarrollo de equipos y procesos orientados al ahorro 

energ•tico, quienes en su turno, ·aUbstituir!an energ!a y ca

pital por labor en loa servicios y prócesoa. 

Dos aspectos .igualmente importantes que se derivan dé un pr2 

graJDa de uso eficiente de la energ!a son: una reduccidn en

la contaminaci6n ambiental, porque a menor uso de energ!a, -

menor producci6n de contlllllinaci6n y ganancia de tiempo adici2 

nal para apreciar mej<?rlas fuent;esalternas.de.energ!a-que-
,, :».~ ,~,,.., 

substituir4n en su tiempo a nuestros cada vez mas mermados -

_hidrocarburos. 

4.3 Lo4 Fu~u~o4 Reque~.<.m~en~o4 de Ene~g~a: La Ap~o>e~mac.i.6n 

Convenc~ona¿24 • 25 

La gran mayoría de las técnicas de uso actual para proyectar 

24 Ver ref. cit. (10), pp. 27-30 

25 Ver ref. cit. (13), pp. 17 



requerimientos futuros de energía se caracterizan por sobre

estimar la relaci6n de crecimiento econ6mico-energía. En -

particular, destacan las extrapolaciones de las razones his

tóricas del crecimiento del consumo de la energía, las cua-

les, adn, hoy en día, constituyen la base de la mayor parte

de las proyecciones de los consumos futuros de energía for-

malmente hechos por las instituciones oficiales y la inicia

tiva privada en nuestro país. En la mayor parte de las ve-

ces, un primer resultado de confiar en modelos extrapolati-

vos, es que, un incremento de carácter exponencial, es auto

máticamente construido dentro de las futuras proyecciones de 

dem.anda de energía, sin embargo, crécimiento de carácter ex

ponencial en un mundo fin·ito comcí en el que vivimos no tie.-

nen raz6n de ser. Un claro ejemplo de estas fallas es el -

provisto por las proyecciones para 1990 de la oferta de eneE 

gía en los sectores petrolero y eléctrico, dadas en "El Plan 

· Nacional de. Desarrollo. rnd:ustrial .197,9.-:1982". La Tabla .4. l-" 

muestra .los crecimientos porcentuales anuaies y por período

de dichas proyecciones. 

PROYECCXON BASE 

SECTOR 

Petrolero 

Eléctrico 

TABLA 4.1. 

75/70 78/77 79/78 80/79 61/80 82/81 85/82 

6.3 36.5 38.0 22.9 19.2 5.8 3.3 

5.9 9.0 10.0 9.7 9.1 10.6 10.5 

90/85 

3.9 

10 .• 3 



PROYECCION DEL PLAN 

SECTOR 

Petrolero 

Eléctrico 
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75/70 78/77 79/78 80/79 81/80 82/81 85/82 90/85 

6.3 36.5 38.3 24.6 22.0 8.9 6. 7 8.3 

5.9 9.0 9.9 11.1 12.5 14.7 14.5 14.0 

FUENTE: Programa Nacional de Desarrollo Industiral. México, 
(1976). 

La "proyecci6n base" es una falsa extrapolaci6n de las ten--

dencias hist6ricas de la demanda de energía¡ la otra, "pro--

yecci6n del Plan", es una extrapolaci6n inspirada en el "cr~ 

cimiento acelerado" provocado por la exportaci6n masiva .de -

petrcSleo·crudo, es decir·e1 escenario es consecuencia de_la

euforia del "boom" petrolero. 

Un breve análisis muestra lo absurdo que surge en una proye~ 

ci6n a corto plazo (año 2000). De acuerdo a estas extrapol~ 

ciories, ·consideremos sc5lo al sector eléctrico y determiriem.os 

su proyecci6n de. oferta de erierg!a para el año. 2000, segdn -· 

el.escenario "pré::>yeccic5n del Plan", considerando un 14it,de-

raz6n _de .i.ncr.emento det:erminado .del previo corto período 

1985-90¡ se deduce (ver fig 4.1) que para el año 2000 debe-

rán ser generados 900 TWh. Recientes estimaciones26 consid~ 

ran como suficientes para el año 2000 una generaci6n total -

26 - "Proyecci6n baja" de C.F.E. (1984) 
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· Figura,.. 4 .1. "Proyecci6n del Plan•.. .. Programa .Nac.ional de:. De . 
'iiiirro.lio industrial,· Mdxico (1976> • Proyecc1.45n. 
de tipo convenc1.onal •. 

4 .4 L0.6·:. Fut:ulLo.6 Reque.11..im.len.t:o.t. de Ene11.g.Ca: La Ap11.ox.imac.l6rt 

Alt:e11.nat:.lva 27 • 28 

El modo alterno de estimar los requerimientos futuros de --

energía es propiamente una estimaci6n semicuantitativa, es 

decir, no se pretende alcanzar un alto grado de precisi6n 

27 - Ver ref. cit. (10), p. 27-59 

28 - Ver ref. cit. (13), pp. 17-26 
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que a largo plazo pierda significado, más bien, ofrece una vi-

sualizaci6n cuantitativa de metas pol!ticas deseables que d~ 

hieran ser alcanzadas en el futuro. De acuerdo a lo ante---

rior, lo m4s que se puede hacer es sugerir la magnitud gene

ral de la demanda futura de energ!a bajo un conjunto establ!!_ 

cido de suposiciones explícitas. 

Este proceso alternativo muestra que es factible satisfacer

las necesidades futuras de energía con bastante menos ener-

g!a que las estimadas por los modos convencionales de extra

P()laci6_n ~ · 

.La presente estimaci6n establece a la energía como funci6n -

de tres variables: uso eficiente de la energía, consumo de-

energía, por· grupo social y magnitud de la poblaci6n. -Dadas

las prevalecientes incertidumbres que se tienen ~siempre·;·-a1 -~ 

hablar ·sobré el futlirc:;;~se ·ha convenido en estabiecer diver.,.

sos escenarios de . nece-siaades futuras de energía y no s6lo -

un s6lo un· punto singular. As!, entonces, se ha supuesto _un_ 

rango de valores para cada una de las variables relevantes -

mencionadas arriba. 

A fin de ser consistentes con el capítulo anterior se ha ele 

gido también al año de 19 81 corno el "caso base". Para este-

año las consideraciones son hechas respecto a los porcenta-

jes de energía que hubiese sido posible ahorrar si .. se hubie-
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se usado m~s eficientemente la energia, tambi~n se considera 

a corto y largo plazo el porcentaje de aumento en la pobla-

ci6n respecto a la de ese año. Y a fin de incorporar mejo-

ras hipot!!lticas en el nivel medio de vida se introducen por

centajes de aumento en el consumo de la energ!a con respecto 

a la de 1981. 

Por a1timo se ha supuesto un periodo de transici6n que tenga 

por objeto una reconversi6n hacia tecnologias m4s ·eficientes,. 

y i.ma .subs_tituci6n de energ~ticos no renov:ables por renova-

bles de la manera m4s ampliamente posible. 

Este periodo de transici6n abarcaria hasta el año 2030. Si

bien la elecci6n de este año es arbitraria, es importante t~ 

nerlo presente ya que en sus inmediaciones se estima el ago-

.,,tamiento de nuestros ·hidrocarburos. 

4.4.1 Patrones corrientes del uso de la energ!a en M~xico 

En el capitulo anterior aproximamos cu41 es probablemente el 

espectro termodin4mico del uso final de la energ!a en M~xico, 

y sobre ~ste, un primer an4lisis fue hecho al final del refe 

rido capitulo. Ahora s6lo pretendemos utilizar los resulta

dos que consideramos importantes para llevar a cabo nuestro

modelo. 
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Así en resumen podemos decir que 1as Tablas 4.~ y 4.2 mues-

tran los perfiles que definen el consumo final de .la energía 

en México: el consumo de la enerqía por sectores y el cons~ 

mo por forma y calidad de la energía~ En estcs dos perfiles 

se ha expresado a la electricidad en su base.equivalente de

combust6leo (B.E.C.) por razones que ya explicamos anterior-

mente. 

TABLA 4 .1. CONSUM() FINAL DE LA ENERGIA POR SECTORES, 1981 

ENER3IA POFCIEN'ro DE PCR::lENID !E 
WTAL EL 'lUrAI, ElllCTRICIDAD 

c10J2 Kcal> {B.E.C.) 

R.C.P.** 216.59 21.92 35.34 

Indus.tria1*** 409.51.-' ' '41.45 '' 21.60*. 

Transporte '270.35 2'-f.36 
,, 

0~48 

J\gropecuario 29.21 2.96 37.66 

Consmo no enexgéti= 62.41. .6;31 

988.07 l.00.0 

* En este porcentaje está íncluída la electricidad ccc='..nerada, sin em
barQIO ésta no fue considerada en la B.E.C. 

** Incluye el =nsurco ~stico rural est.imado de leña. 

*** Dentn> de este sector se en::uentra inelu!cb el aut:ocol".suno propio de 
Pétex, el consum::> de bagazo de l.a Industria Azucarera y el. consmo -
de leña de la incipiente industria del sector rural • 
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TABLA 4.2. CONSUMO FINAL DE LA ENERGIA POR FORMA Y CALIDAD, 
l.981 

CANTIDAD PORCIENTO DE 
(1012 Kcal) EL.TOTAL 

Procesos Térmicos: 456.Sl 44.17 

<l.OOºC 41.43 4.19 

100 - 400ºC 222.46 22.51 

>400ºC 172.62 17.47 

Traba1o mecánico 6.18 0.63 

Líquidos portables 305.68 30.94 

Elect.ricidad (B.E.C.) 177.29 17.94 

Usos no energéticos 62.41 6.32 

988.07 100.00 

4. 4 ~ 2 · El .Potencial de ahorro de la energía en Méx:i.co · 

La poca.afinidad entre l.as fuentes de energía y las tar•a• -

espec.fficas demandantes de energfa es la. principal cauaa que 

desde el. punto de vista físico provoca. grandes pdrdidas de -

energía. Esta falta de afinidad se manifie·sta en el nO!nero-

de conversiones a que tiene que someterse un energético, pa

ra finalmente, ser "Útil". Hay que tener en cuenta asimismo 

las grandes distancias que existen entre las fuentes de ener 

g!a, los centros de conversi6n y los centros de consumo de -

la energía. A. consecuencia de todo esto es que existen 

grandes pérdidas de energía en el. trayecto que empieza en --
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donde se localizan las fuentes de energ1a hasta los centros-

de consumo final de la misma. Un ejemplo claro de ésto, es

el de la electricidad, en la que el 70% del contenido ener

gético del combust6leo que se 'dedica para_ producirla se ',pieE_ 

de en los proceso~de· conversi6n y_distríbuci6n:. Y todo es

to s:í.'n contar las pérdidas del contenido energAtico original 

de los hidrocarburos en su estado bruto hasta que se convíe~ 

ten a combust6leo. 

A las pArdidas anteriores habría, que añadir otras no menos ~ 

importantes, mismas que, se dan eri el puntÓ:de aplicación en-

una estufa de casa para-la cocc¡6ri de alimentos,.cU:ando la -

- electricidad es convertida en 1uz en una l&mpara, etc. 

Evaluar, con ayuda de estimaciones, estas pérdidas en el si~ 

tema energético mexicano as! como su potencial __ pract,:;cable -

de ahorro de energía, son las :finalidades'de·esta'áubsedcldii. 
·;·•'' '. - .. ' 

A conti~u~ci6n ev~luaremos las pérdidas totales de energía ~ 

en- México: de -acuerdo a· la efic.iencia <ie primer~ ley. consi-

deremos primero el caso de la enerq!a comercial, de acuerdo

al balance nacional de enerq!a de 1981~ las pérdidas de ene~ 

g1a comercial que suceden entre la extracci6n, y el consumo

f inal suman 371.247 x 1012 Kca1 29 mismas que representan ---

29 - véase Tabla 4.5 de ésta tesis. 
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aproximadame t~ un 32% del total de energ1á de entrada30 • 

Por otro lad se estima las pérdidas de energ1a en el consu-

mo final y e trabajo ütil de la misma como se muestra a co~ 

tinuaci6n: 

TABLA-_ 4 • 3 • 

SECIOR 

OCP 

Industrial 

Trarlsporte 

Agropecuario 

Energético* 

Usos no~ 

FUENTE: 

UTILIDAD I PERDIDAS DE LA ENERGIA EN EL CONSUMO 
FINAL, 10 2 Kcal, 1981 

PEIIDIDl\S 

22.304 

51.247 

202.770· 

16.139 

44.350 

CDS 

336.810 

tz, Fernando. 
co", I.I.E., 

TRABAJO UTIL PORCENm.JE IE ENER--
GIA Ul'ILIZADA 

66.912 75% 

153.749 75~ 

67~359 25% 

5.379 25% 

103.550 70% 

43.550 
440.449 

."uso Eficiente de ·1a :Eílerg'.:éa:en
Mdxico (1982) 

··-··· Estimaci6 ·propia 

Es decir, de acuerdo a dsta tabla del total de energía de en

trada (1148. 06 x 1012 Kcai), dnicamente el sistema convier-

30 - Esta en 
los bal 
energía 
naciona 

rg1a de entrada comprende lo que se denomina en 
nces de energ!a como oferta interna bruta más la 
no aprovechada y- su suma, de acuerdo al balance 

de energ1a de 1981, es de 1148.506 x 1012 Kcal. 
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te la cantidad de 440.449 x 1012 Kcal en trabajo Gtil. Esto 

nos lleva a establecer que la eficiencia del sistema energ~

tico mexicano, considerando s61o a la energ!a comercial, es-

de aproximadamente 38%. Esto se ilustra en la figura 4.2 • 

. ENERIMDE 

~---··--·-.) l 

•• 1148906 a 10 KCGI. 

FECTO ENEMETICO 
. UTIL ) 

Figura 4.2. El sistema Enerq6tico Mexicano visto como un -
Dispositivo. 

Si se toma en cuenta a la energ!a no comercial la eficiencia 

baja adn m4s, ya que usualmente estos energéticos son usados 

con eficiencias muy bajas. La Tabla 4.4 muestra una estima

ci6n del trabajo 6til y p~rdidas en e1 consumo final de es-

tos energéticos. 
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TABLA 4.4. EFICIENCIA DEL CONSUMO FINAL DE E"!."ERGETICOS PRI 
MARIOS, 1012 Kcal, 19fl. 

ENERGETICO PERDIDAS EFECTO ENERGETIC~ PORCENTAJE 

Leña31 67.4SO 

sagazo31 9.290 

76.740 

EFICIENCIA DE PRIMERA LEY: 17.66% 

FUENTE: Estimaci6n.propia 

. . 

UTIL DE ENERGIA 
UTILIZADA 

5.080 7% 

ll. 380 SS% ··- -~"--

16.460 

~ . . .. · 

Del· cuadro anterior ~e estima una eficiencia ce 17 .66%·~ lo -

que ptiede sugerir ·del enorme potencial de ahorro de energ!a

de éstos energéticos renovables. La eficiencia total de pr~ 

mera ley :se calcula a continuaci6n: 

ENERGIA COMERCIAL 

ENERGIA NO COMERCIAL 

ENERG.IA.DE ENTRADA 

1148. 506xio12 _Kc<il 

93.200xlo12 Kcal 
1241.706 Kcal 

EFECTOENERGETICO 
UTIL. . 

.. 44: .449xl012 .ICcal 

16.460x1012 Kcal 
4SE.909 Kcal 

31 - Para la leña se est~ utilizando la m4xima eficiencia 
(7%) de los "fogones" hechos con tres pie-:5.ras donde se
presume se consume la mayor parte de leña. Para el ba
gazo se est4 utilizando la eficiencia (5:%) de consumo
del bagazo en la industria azucarera. Se sugiere ver -
ref. cit. (8), "Industria Azucarera" y "Sector Rural". 

-
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EFICIENCIA DE PRI~lERA LEY: 37% 

Este resultado nos afirma que un poco menos de las dos terce 

ras partes de la energ1a primaria para consumo nacional. son-

derrochadas. Esto s6lo considerando la eficiencia de prime-

ra ley. un resultado más drámático se obtendr1a al estimar

la eficiencia de segunda ley¡ en efecto, en 1976 para los -

USA se estim6 esta eficiencia en 8%~2 cuando su eficiencia -

de primera ley se estimaba en 36%, lo que nos lleva a pensar 

_que para .Ml!xico en 1981 ·su eficiené':ia·no debe rebasar el 9%. 
' . .· ... . :. '' ' 

Obviamente, como ya sabemos, no es ·posible alcanzar una efi-

ciencia de segunda ley d~l 100%, pex'o se'ha estimado, para -

el caso de USA, valores practicables de 20 a 25%, que en --

principio, podr1an ser ciertas tambil!n para nuestro pa1s, y

de ser.as!, existen posibilidades de incrementar en mas del-

.· 100% el uso eficiente de .. la .. ~nerg1a en. Ml!xico actualmente •. 

Hay dos estrategias.básicaspara ahorrar energ1a. una es a-

·-·través de ·medidas y /o mejores. tticnícas . para reducir el uso -

o conservar la energ!a y que no involucra cambios en los ser 

vicios que nos aporta la energ1a, ejemplo de estos son: in

crementos de las eficiencias de los focos, ollas, autom6vi-

les, hacer uso de sistemas de cogeneraci6n, de aislantes té~ 

micos en las tuber1as, etc. La otra estrategia es que invo

lucra cambios en modalidades y en los patrones de consumo --

32 - Esta y las demas cifras para USA se encuentran citadas
en la ref. cit. (10), pagina 35. 
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tradicionales de energia para reducir la necesidad de la ---

energ1a, por ejemplo: mayor uso d,e transporte público, uso

de articules de menor consúmo de energ:ta, reciclaje de··mate

riales, mayor uso.de trenes de carga, etc. El potencial de

ahorro de energ1a que generan es enorme; y lo que debe que-

dar claro es, que estas medidas, no causan que baje el nivel 

medio de vida, por lo contrario tiende a aumentar la calidad 

de la misma pues estas medidas contribuyen mucho a reducir -

los indices de contaminaci6n. 

un. programa de ahorro de energ1a.· es bastante más rico de· la

que uno puede imaginar, es en s1 mismo, una "fuente" de eneE_ 

g1a. Pensemos solamente que la "energ1a no aprovechada" en-

1981 (74.95xl012 Kcal), o sea la de los hidrocarburos que se 

queme en las plataformas·marinas, es casi igual., en magnitud, 

a .la que consume un gran·. sector de poblaci6n rural · <Úf ·ooo· - · 
OÓO de Hbs.), en fo:i::!tÚl de leña.para satisfacer suá·nec;eáida-

des. El potencial de energta que se perdi6 entre la extrae-

ci6n y el consumo final fué equivalente a la que se aprove--

ch6 en todos los sectores en el consumo final. Pero no nada 

m!s esto, un programa de ahorro de energta implica también 

ahorro de cientos de millones de d6lares 33 en l.a compra en 

el mercado interno nacional. de energ~ticos, pudiéndose libe

rar éste dinero para la compra de tecnolog:ta ahorradora de -

33 - Para mayor detall.e se sugiere ver ref. cit. (8) 
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energ1a y otros fines "prioritarios". 

·En la secci6n que sigue se dar4 una serie de datos provenie!!_ 

tes de toda la estructura energética mexicana e incluso del

punto de aplicaci6n final de la energ1a que justifican las 

consideraciones de ahorro de energ1a que se van a integrar a 

nuestro modelo. Todos los datos provienen de consideracio-

_ nes de incorporar medidas esencialmente de carllcter técni--

co34 actualmente aplic~bles, por lo que, las estimaciones de 

ahorro de energ1a que emerger4n, son conservadoras ya que ha 

ce caso omiso de medidas que se proyectan aplicables en un -

futuro, y, además, también se ignora, el potencial de ahorro 

de energ1a-casi no considerado actualmente en los estudios -

.: .. de ahorro. de energ1a en MAxico debido .a la .aplicaci6n. de. me

didas. del segundo tipo. 

·· 4. 4. 2. l El potencial practicable de. ahorro de la energ1a en 

el Sistema EnergEtico Mexicano 

Entre la extracci6n y el consumo final de la energ1a existen 

grandes pErdidas de energ1a que, de ser enfrentadas, se pro

ducir!a un gran potencial de ahorro y conservaci6n de ener-

g1a. En orden decreciente estas pErdidas son: 

34 - Solo para el sector Agropecuario y de Transporte se in
troducen algunas medidas del otro tipo. 
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TABLA 4.5. 

P E R D I D .. A S 

Concepto.de pt!rdida: 1o12 ·Kcal PÓrcentaje 

Centrales eléctricas 

Transformaci6n en plantas 
de gas y refinerías 

Energía no aprovechada 

Manejo de petr61eo crudo 

Manejo de petr6.leo refinado 

Rede.s. eléctricas 

Mariejo de gas 

Otras pérdidas 

135.821 

79.902 

74.949 

44 .110 

21~395 

7;538 

6.l.04 

l..428 

371.247 

36.59 

2.l..52 

20.l.9 

l.l.. 88 

5.76 

2.04 

1.64 

0.38 

100.0 

Ft]J::NTE: SEPAF:IN~ Balance .. Nac.ional··de :Ené:i;-gía de l.98.l.·; 

.. 

35 .. . . 
Los siguientes datos muestran el. gran potencial de ahorro-,· 

y conservaci6n que existe alre.dedor de éstas pll!rdidas ;Para 

las centrales eléctricas se estima, que si se aumentara su -

eficiencia global de 29.24% (México, l.981) a 36% (Francia, 

l.976), el ahorro de energía representaría un l.7%. Haciendo

uso de sistemas integrados de cogerieraci6n .industrias-centr~ 

35 - Todos los datos que a continuaci6n se van a dar es--~-
tan citados en la ref. cit. (l.7), Cap. 2. 
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les el~ctricas se llegar!a a operar con eficiencias de 55% a 

70%, lo que representa un ahorro enorme de energ!a. 

Ei ahorro de energía que representa disminuir pérdidas en la 

conversi6n en· plantas de gas y refinerías· es.muy grande, ba.!. 

te decir que se est:lma un ahorro de 40% si se hiciese uso de 

dispositivos de optimizaci6n de sistemas de vapor. Tambil!ln

cabe señalar que haciendo uso de precalentadores de aire se

mejorar!a la eficiencia en un 10% o. 15•. 

·Actualmente exi.s:ten programas tendientes a eliminar la ener

gía no aprovechada que.es gas que se·qu~ma en lasplatafor-

mas petroleras marítimas, tambil!ln se pre.tende disminuir el -

resto de p4!rdidas que suceden en el transporte, distribuci6n 

y almacenamientos de energdtic~s. Estas medidas van desde -

... , :. ·las. que son . tdc11icas, .hasta . las .. administrat;1yas, y .. z:epr~El~n;...

·tan ·Un gran potencial de ahorro energdt'~c'~. 

·sector Residencial comercialy Pl1blico3i5 

La mayor parte de enseres menores y mayores y utensilios de-

cocina en el subsector residencial, y diversos dispositivos

eléctricos de uso en el subsector comercial y ptlblico se ha

cen d!a a d!a cada vez más eficientes. Algunos ejemplos que 

36.- Los datos que en esta subsecci6n se citan fueron toma-
dos de la ref. cit. (8), Sector RCP. 
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il.ustran el. potencial de ahorro de estas mejoras tecnol6gi--

cas son l.os siguientes: 

Il.uminaci6n. En México el sistema de iluminaci6n opera con-

base en lámp.aras incandescentes de muy baja eficiencia, se -

estima que su eficiencia es cuatro veces menor que la de lá!!)_ 

paras fluorescentes, y hasta ocho veces menor que las de ra-

dio a baja presi6n. 

Refrigeradores. La introducci6n de innovaciones tecnol6gi-

cas ·en losf· refrigeradores· ha perriií. tido que . su consumo eléc-'--'

trico disminuya en Jap6n de 42 Kl~h/mes a 24 KWh/mes no obs-~ 

tante que está aumentando el uso de refrigeradores· de volu-

men creciente. Se ha estimado un ahorro en México de 42% en 

cuanto a consumo eléctrico de refrigeradores si se incorpor~ 

sen innovaciones .tecnol6gicas. 

·Televisores.' : El uso ·eie televisores más ,eficientes, de acue!:_ 

.. do a l<1s ac:.tuales .tendeJ'.IC::iélS d,e p,roducci6ri de és.t.os eit Jos -

países industrializados, representa un gran ahorro de ener-

gía. Para México se estima que si s6lo la mitad de los tel~ 

visores, incorporasen mejoras tecno16gicas, el potencial de

ahorro de su consumo de energ1a se reduciría a la mitad. 
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Sector Industrial 

E:l potencial· de' ahorro ein .el ·sector industria"-: es muy grande 
. . 

como a continuaci6n veremos. Las sigui-entes .:.:"!dustrias_ puei~ 

tas en orden d~creciente a su consumo de energía son hasta -

ahora las más estudiadas y en todas ellas ex.:.ste un gran p~ 

tencial de ahorro de energía. 

··RAMA 

Sider1lrgica 

Química 

Cemento 

Minero.;.metal11rgica 
~· .. , .-:- ' ,, ;,., ; .. 

Azdcar* 

Celul.osa y papel 

Vidrio. 

Alimentos y bebidas 

·Participaci6n en el. consiimo in-
' dustrial de energía comprada •. ~

(1981) 

27. !..% 

10.1.% 

8.S.'5 

4;9'5 .. 

3. 2 % 

~% 

71 • .:.:;. 

FUENTE: SEPAFIN, Censo Nacional sobre el Cons·=o de la EneE_ 
g1a en la industria" México, (1.9Bl) . 

* No se incluye el consumo de bagazo, de lo contrario su -
participaci6n sería considerablemente maye~. 

El potencial de ahorro se estima a partir de la comparaci6n-
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entre 1os consumos específicos de energía de 1as diferentes-

ramas en la elaboraci6n de sus productos y sus análogos más-

eficientes internacionales. 

Industria siderdrgica. El siguiente cuadro muestra.el pote!!_ 

cial de ahorro en las distintas etapas del proceso siderdrg~ 

co. 

ETAPÁ 

Peletizado 

Sinterizado 

Alto homo 

Fosa5 de ~lenta.;.· 
nú.ento 

ii:>l:no de recalenta
miento 

.li:>rno ·de :recocido 

Reducci6n directa 

Horno eléctrico 

TABLA 4.6 

. ·<:n&M) ESPB:IFICO 
,': ' _, r' 

Kcal X 106/to~ 

0.75 

4.52 

o.so 

0.60 

0.25 

5.0 

0.56 

Internacional 

0.17 

0.45 

3.00 

0.30 

o.so 
0.20 

3.50 

0.48 

pqIENCptL IE AHORR) .. 

(\) 

1.7 

2o' .. 

30 

15 

FUENTE: Schutz, Fernando, "Uso Eficiente de la Energía en
M~xico", Instituto de Investigaciones El~ctricas,
M~xico (l.982), Cap. IV. 

. .. . . . 6 
Si comparamos el consumo específico en M~xicá· (7 .25xl.O ----
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Kcal/Tn de acero laminado) con el de Jap6n (4.25x10 6 Kcal/ -

Ton de acero laminado) , se deduce un potencial de ahorro de-

. 41.37% en el proceso global. 

Cemerito37 • En el plano internacional el cc;msÜJ¡¡o espec!fico

medio del cemento portland puro y portland con extensores -

(de acuerdo a la producci6n en M~xico), es de 821 Kcal/kg, -

mientras que en México en 1981 era de 1103 Kcal/kg, de lo --

cual se deduce un ahorro de 26%. 

Industria az.ucarera37 :~, ··Un potencial de ahorro de 40%. se de

duce al comparar el conswno específico de la producci6n·azu

carera en M~xico, alrededor de 10,000 Kcal/kg, con la inter

nacional que es de 6 000 Kcal/kg. 

·Industria· del ,vidrio~.~. El. aho:c:ro .. de e.nE!rg!a se estima en -

un 26.7%. si se compara el consumo· espec!ficó en M!!xico 

(6•0 x 106 Kcal/Tn de vidrio) con·el consumo a nivei interri.e_ 

cional (4 .4 x 106 Kéal/Tn de vidrio) • 

Industria de la Celulosa y Pape1 39 • En M!!xico la industria-

de la celulosa y papel presenta los siguientes consumos esp~ 

37 - Los datos que a continuaci6n aparecen están tomados de
ref. cit. (8), Sector Industrial 

38 - Los datos que a continuaci6n se citan fueron tomados de 
la ref. cit. (17), Anexo IX. 

39 - Ver· nota ·37 
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cíficos estimados: 

6.56 x 106 Kcal/Tn de celulosa, y 

3.30 x 1~6 Kcal/Tn·de papel 

mientras que a nivel internacional son: 

4.5 x 106 Kcal/Tn de celulosa, y 

2.3 x io6 ·Kcal/Tn de papel 

Entonces los potenciales de ahorro son: 

31.4% e~ celulosa, y 

30.3% en papel. 

Industria química40 • Debido a.láestructura tan amplia de 

procesos .Y productos y la. informa_c.i61_1 lim.i_tad:i:l• es di.Ucil 

hacer una comparaci6n de consumos específicos de los produc-

tos nacionales con los análogos internacionales,sin embargo-

se estima un potencial de ahorro aplicable de 20% a 25%. 

El potencial de ahorro aumenta si consideramos que la indus-

40 - Los datos .que se citan .fueron tomados .de la ref. cit. -
(1 7} • Anexo V. 
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tria tiene mucha capacidad para cogenerar 39 energía. Se es-

tima que la industria siderürgica puede autosatisf acer sus -

necesidades de energía eléctrica en una tercera parte, la i~ 

dustria celuiosa y papel, y la química pÚeden hacer .lo mismo. 

en un 50%. Mientras que la industria azucarera puede autos~ 

tisfacerse en energía en un 100% y enviar sobrante a la red

eléctrica. Hay que considerar también que en México hay oc~ 

siones que en una misma planta existen diferencias de 100% -

en los consumos correspondientes a la elaboraci6n de un mis

mo producto como en el caso de la industria química (8). .En

tre distintas empresas que fábrican U:n mismo producto exis-- . 

ten grandes diferencias en el consumo específico de· la ener-

g!a, como el caso de Celanese y otra industria que produce -

la misma fibra sintética, la segunda consumi6 45% mas de 

energía. Sucede también casos.como el siguiente, ~n J,a.s in

dustrias de la cel~Íc:;~a y papel algunas 'en buena med,ida se· -

autosátisfacen en sus necesidades de energía eléctrica, mie~ 

tras que otras compran el 100% de la energía eléctrica que -

necesitan. Estas grandes diferencias también muestra el 

enorme potencial de ahorro de energía que existe en este se~ 

tor. 

Sector Agropecuario41 En este sector se estima un poten---

39 ver nota 37. 

41 ver ref. cit. (8), Sector Rural 
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cial de ahorro de 69.58%, de tomarse medidas que puedan dar-

un uso m~s eficiente en la maquinaria agrícola consumidora -

de diesel y kerosinas, de la introducci6n de nuevos métodos-

de labranza que permitan sembrar con un mínimo de remoci6n -

de suelo, de tiempo y de trabajo para las operaciones de cul 

tivo. de medidas en el riego en las que el consumo de hidro

carburos y electricidad sean m~s eficientes, como riego por

goteo y aspersi6n, y de sistemas de canales con los que se -

obtenga una distribuci6n m4s eficiente de agua, etc. 

Sector energético42 • Pémex en la e1aboraci6n de su plan de

áhorro y conservaci6n ·de la energía prev4!! un ahorro.en su.,..

autoconsumo propio de 18% para 1990·y 35% para el año 2000,.,.. 

sin embargo el potencial adn puede ser mayor. Se considera, 

por ejemplo, que si la eficiencia global de nuestras refine-

. r~<i.s .(80.2%)- a.J:.canzase la eficiencia a nivel internacional -

-~ 'de"::92%·. 'existirfa un' potenci:al de· ahorro··en el· autoconsumo ·de .. 

combustible ~ei 60% •. También muy notoria es la cápacidad p~ 

ra cogenerar de Pémex. Se estima que para la capacidad de -

.prC>d.ucci6n de l.200 000 barriles/día, eXiste un potencial --

eléctrico de 4 400 MW. 

Energía no comercial 

Leña43 • Se estima para la leña un potencial de ahorro de 

42 - Los datos que a continuaci6n se citan fueron tomados de 
-la ref. ··Cit. (.8) ., Subsector Hidrocarburos. 

43 - Ver ref. cit. (8), pp. 344-345. 
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69.0% con la introducci6n de estufas tipo lorena. construidas 

con materiales locales que aumenta la eficiencia de cocci6n-

y calentamiento de agua de 2 a 4 veces con relaci6n al siste 

ma tradicional. 

Bagazo44 • De alguna manera'ya se ha contemplado su.poten'--

cial de ahorro cuando hablamos de la industria azucarera en-

donde el bagazo es el principal combustible. Sin embargo d~ 

remos un dato mAs especifico para el bagazo el cual, nos.--

muestra su potencial de ahorro: en MExico se obtiene 1.56 -

kg de. vapor/kg de bagaz.o mientras que en otros paises se ob

tiene 2 kg de vaporiki de bagazo lo que representa un poten

cial de ahorro de 28.21%. 

Sector transporte45 • En este sector se estima reducciones -

en el consumo de energ1a de 27.8% en el. transporte particu-

·l.ar, 10.4\ en el .transporte colecu.:vo y un~ tran.sferencia· de . . . "" .. ' .. .. ··.··:·"'' .,, 

30\ del. transporte parti.cular al. colectivo redundaria en.una 

mejora en l.a eficiencia energl§tica . del. transporte d.e pasaje

ros de 4·7\. Transferir la carga actual que,.se mueve en· ca-

miones a ferrocarril. daria un ahorro energl§tico de 40%. 

De acuerdo con Astes datos es fácil ver y decir, que existe-

44 - Idem, Sector Industrial (Industria Azucarera) 
45 Ver ref. cit. (17), pp. 26-30. 
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en México un potencial aplicable de ahorro de energía del --

50% sin exageraci6n y, más aún, si establecernos alcanzarlo -

hacia las proximidades del año 2030 corno se trata en el mode 

lo. 

4.4.3 Poblaci6n y nivelrnedio de vida 

.Determinar la futura poblaci6n de México es una tarea incier 

ta. En la década de los setenta la poblaci6n tuvo un creci

miento anual que oscil.aba entre 3.3% 46 y 3.546 , sin embargo-. 

_este crecimiento no pudo se·r sostenido; Las esti.maciones4 6 -

para 198 3 · reportaban un crecimiento anual· de 2. 8 %·. En 1986, 

se estirn647 un crecimiento en 2.1%, y organismos oficiales47 

han fijado como meta, reducir al 1.9% el crecimiento de po-

blaci6n en un lapso de 2 .. 5 años, y _hacia el af-o 2000, llegar 

•"a•··un crecimiento anual .. de .. 1%. De.lograrse ésto sé estima. t_i 
ner; .hacia inicios del siglo entrante, una poblaci6n de 100:.: 

millones de personas, a aiferencia de las .proyecciones de ~

años an'teriOres que estimaban una· población, para el mismo .,._ 

periodo, de 130 millones de personas. 

En nuestro modelo, a fin de encerrar lo más posible las in--

certidumbres, consideraremos dos escenarios de crecimiento -

46 Según el co~sejo Nacional de Poblaci6n (CONAPO) 

47 - CONAPO, SSA 
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de poblaci6n uno bajo y otro alto, tal y como se muestra en-

la Tabla 4.7 . 

. TABLA 4. 7. ESCENARIOS DE CRECIMIENTO DE LA POBLACION, 106 

Habs. 

ESCENl\RIO 

Bajo 

Alto 

Mt> 2005 

100 

130 

Aro 2030 

40 126 

83 l.78 

PORCENTAJE 

77 

l.50 

. ., ,' ·. ·. . 
* Los porcentajes repre~entan aumentos. porcentuales de po_:_: · 

.blaci6n. respecto a la de .l.981 estimada en 71 x l.06 Habs18 

Un estudio. que relaciona el nivel de ingreso y el.gasto en -

energ!a hecho para el año de 1977 (ver Anexo 1) refleja que

el consumo de energ!a (comercial) ,es sumamente desigual en 

México. En ese año el 40.8% del total de f~miÜas; ·ia:s de 

más bajos ingresos ¡gastaron en consumir enérg!a un poco menos 

que: el .. gasto correspq_ndiente al de. un 5. 7% del total de famf 

lias, que constituyen el grupo de familias con mayores po~i

bilidades econ6micas. Si a esto añadimos que en general las 

familias más empobreci:;as, son tambi~n las más numerosas~ es 

de esperarse, que el uso percápita de energ!a entre los int~ 

gr.antes de estos dos grupos de familias tenga una notable di 

ferencia. 

48 ~ Se~n ·5pp, INECI y CONAPO la poblaci6n en l.981 era de. -
71,249,069 habitantes. 



147 

La tabla 4.8 muestra la posible distribuci6n del consumo de

energia por familia y grupo social, hecha en funci6n directa 

del gasto para consumir energia. Se han elegido cuatro gru

pos sociales· que acusan marcadas diferencias en sus gastos -
- - ' . 

de consumo energ.:ltico. E1 uso reiativo de energ!a en reaii,-

dad es un indicador económico y está determinado como un pr~ 

medio del gasto en energ!a para cada grupo social el cual, -

posteriormente, se estableci6 como una cantidad fraccionaria 

respecto al promedio respectivo del grupo econ6micamente po-

deroso. 

TABLA 4.8. CONSUMO DE ENERGIA POR FAMILIA Y .GRUPO SOCIAL 

GRUPO Nivel de Ingreso Poroentaje uso Relativo de 
Semestral del total Enexg!a 

···Pobres- .. <14 .401 40.8 .12 

~abaja 14 401-:-45 000 42.1 .27 

··~.alta 45 001-80 400. 11.4 .58 

Ricos >00· 400 ~ 1.0 

100.0 

Evidentemente ésta distribuci6n en el consumo de la energ!a-

se ha agudizado con el correr de los año·s, sin embargo, para 

efectos del modelo, consideraremos ésta distribuci6n válida-

para 1981. 

Para el modelo deseamos considerar las siguientes distribu--
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cienes del consumo de energía a futuro: (1) El presente -

uso relativo de energía permanece igual. (2) El uso re1ati 

vo de energía de los pobres alcanza a la de la clase media -

baja permaneciendo el .resto igua_l. (3) El uso relativo de-

energía _de los pobres y de la clase media baja alcanza a la

de la clase media alta permaneciendo ei de los ricos igual.-

El caso en la que los tres primeros grupos alcanzan el uso -

relativo de energía de los ricos no se cosidera por conside

rarse como derrochante y goloso. El primer caso represerita-

_un ·incremento nulo en el consumo total de energra, el segun-,. 

. do caso equivale a un 22% de incremento y el ·tercer caso a: 

un 111%. A· cada uno de _estos casos les denominaremos caso 

corriente, intermedio y moderado respectivamente. 

Debe _de ser claro que-en-este trabajo no se pretende nacer·.:. 

:ver cdmo ,lograr tale's caníb:io~ en el consumo de :la energra e_!!, 
. . 

tre los grupo.a sociales mencionados, sino· :que su 11riido obje.:. 

tivo es determinar cuanta energía se necesit:a:r;.!l. si en .. el fu,

turo tales cambios ocurriesen. 

4.4.4 El periodo de transici6n 

Dos grandes problemas amenazan al pars: (I) se tiene un --

sistema energ~tico ineficiente casi totalmente dependiente 

de hidrocarburos y, (II) el agotamiento de estos recursos 

hacia el año 2030; entonces, es evi~ente que un programa.de.-
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diversificaci6n de fuentes de energta aunado a otro de aho-

rro de energta deben ser prioritarios. Sin embargo, si el -

resultado Gltimo de estos programas es un sistema energéti-

co, más eficiente, pero apoyado primordialmente en fuentes 

energéticas no renovables, s6lo le habremos dado vuelta al 

problema original. De aquí que_ s6lo un sistema energético 

que se sustente en fuentes renovables de energía es el anico 

que garantiza la continuidad de nuestra sociedad. Desde es

ta 6ptica las fuentes no renovables se conciben como energé

ticos de transici6n y el programa de ahorro de energía juega 

un papel muy importante al alargar lo más posible ~ste perí2 

do. Si bién los planteamientos de ahorro de energía a· largo 

plazo se _estiman en un 50%,_ es nece_sario es.timar en· el cortó 

plazo qué avances se puadan tener. Se estima a corto plazo

un potencial de ahorro bajo del 20%, y otro alto del 30%. 

Mientras que a largo plazo son hechas dos estimaciones: una 

baja de 30% y_otra alta de 50%. 

Estas estim1'lciones junto con las dadas' respectívamente, pa

ra los otros dos par!lmetros: poblaci!5n y aumentos en el co_!! · 

·sumo de· énergía por grupo social nos dan la .posibilidad de 

establecer escenarios, en principio, transitables, a corto y 

largo plazo. Esto se ver~ a continuaci6n. 
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4.4.5 Cambios estructurales en el uso final de 1a energía y 

estimaci6n de los futuros requerimientos de energía 

Arites de llevar a cabo-los cálculos para hacer ésta estima--

ci6n, es instructivo señalar 11 gJto.6.60 modo" la -distribuci6n-a 

futuro de la energía en el uso final por calidad, forma y -

por sector de consl.llllO. Como dijimos previamente, las calid~ 

des termodinámicas del calor de uso actual están fuertemente 

orientadas hacia temperaturas al.tas, por lo que, considera--

cienes en.favor de calidades de calor a bajas ·temperaturas 

sonintroducidas. Debido a ia:. carencia deel.eétr:lé:idad de ,.. 

un sector grande de p0blaci6ny a 1.a conveniencia de el.ectr!_ 

ficar el. transporte p11blico en 1.as grandes ciudades del país 

1.a oferta de electricidad deberá de aumentar en el futuro, -

no obstante, se deberán de corregir actuales usos inapropia-
49 . 

dos' de electricidad " , _no ,ale11:t4nd.qloi;¡ en e1: _füturó y fay~-~!'!_ 

cer .- el uso de . procesos térmicos. Asimismo sé observa como . -

benéfico, en el. sector t·ransport~, i:ina disminuci6n proporci~ 

·nai de ·e::oinbustibles líquidos· debido a un menor uso del auto:: 

m6vil particular y del transporte de carga por carretera --

siempre considerando un posible aumento del transporte pdbl!_ 

coy del. transporte de carga por ferrocarril.. Bajo estas -

condiciones los procesos térmicos50 deberán cubrir aproxima-

49 Calefacci6n eléctrica, hornos eléctricos, tostadores 
el.éctricos, est.ufas e:l.éctricas, etc. 

50 Se incluye el. trabajo mecánico cogenerado con vapor 
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damente l.a mitad de l.a energf.a de uso final, mientras que la 

electricidad deberá cubrir el 23-29 por ciento de la canti-

dad referida. Los líquidos reducirán su participaci6n a 20-

15 por ciento y los usos no energéticos aumentarán su parti-

cipaci6n a 7-9 por ciento. Por otro lado se contempla corno-

positivo un aumento de consumo final. de la energía del. SRCP-

y Agropecuario en detrimento del sector Transporte, asimismo 

se considera un aumento proporcional. inicial del sector In--

dustrial para después disminuir su participaci6n gradualmen-

te. 

Estas consideraciones están específicadas en las Tabl.as 4.8-

y 4.9. 

TABLA. ,4 •. 8. 

SECTOR* 

RCP 

Industrial. 

Agropecl'"' rio 

Transporte 

CONSUMO DE LA ENERGIA DE USO .FINJ'\.L ,POR .S,J;;t;.'.['.OR .. 
EN EL CORTé>'y']:;ÁRGO PLAZO 

P O R C E N T A J E S 

2005 2030 

24 28 

43 38 

6 8 

20 18 

Consumo no energético 7 8 

100 100 

* Implícitamente se est4 considerando a la electricidad en
su B.E.C. 
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TABLA 4.9. CONSUMO DE LA ENERGIA DE USO FINAL POR FORMA Y
CALIDAD EN EL CORTO Y LARGO PLAZO 

ENERGIA TEFMICA 

Bajas t:enperaturas (<lOOºC) 

Tanpera.turas intemedias (100-400ªC) 

Altas temperaturas (>400ªC) 

ErECTRICIDAD (B.E.C.) 

R:P 

Industrial y 1\grOl:>e=io 

Transporte 

LICPIOOS 

--crnSt.Mo NO ENER3ETICO -

2005 
(%) 

15 

26 

12 

53 

11 

10 

2 

23 

20 

7 

100 

2030 
(%) 

20 

18 

10 

48 

i2 

10 

7 

29 

15 

8 

J.00 

Un resumen de las estimaciones hechas para los parámetros r~ 

levantes considerados en nuestro modelo se dan en la Tabla -

4.10. 
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TABLA 4.10. RESUMEN DE LAS ESTIMACIONES USADAS EN LOS COM
PUTOS DE LAS NECESIDADES FUTURAS DE ENERGIA -
PRIMARIA 

POtencial .de 
aho:ao . 

CreciJniento de 
poblaci6n 

tiao de Erier- · 
·gra por. Grupo 
Socia1. 

bajo. 

alto 

bajo 

alto 

eori1ente 

1981-2005 

201 de .J:educci6n 
·~~~ 

30! de reducci&i 
de ene~a prJrna 
ria -

4()1 

83 

º' dÉ! incl:enento 
neto 
221 de·.inaemento· 
neto 
l.111 de ÜlCrElllBn
to neto 

1981-2030 

301·de··~
de.énmg!a~ 
tia . 

501 de i:educci6n -
de energ1a prüm
ria 

771 

1501· 

01 de.:ln:;mmmto -
neto . 

221de~to
neto 
l.111 de .inr.nmento. 
neto 

N6tese que laestimaci6n:de·las necesidades futuras·da·ener

qÍ'; ~~va a establecer en t4!rminos·de enerq!a primaria co-

mercia15i' esto resÚlta v&lidó ·debido a· que los valores esti

mados del potencial de ahorro de la enerq!a pro.vienen de .una. 

revisi<Sn de todo el_ sistema enerq4!tico mexicano por lo que -

el. potencial de ahorro es de energ!a primaria comercial ese!!. 

51 - En la aplicaci6n de este modelo s6lo se considera a la
enerq!a primaria canerc:ial¡ es decir, se excluye a la -
enerq!a pri~ria de la leña y el bagazo, cuyo consumo -
(93.20 x 10 Kcal} se supone permanecer~ esencialmente 
igual hacia los años 2005 y 2030. 
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cialmente. La varible "Uso de Energ!a por Grupo Social" se

refiere originalmente a1 consumo final de la energ!a corner-

cial, sin embargo, los resultados hallados son f4cilrnente 

transferibles a1 consumo de energ!a primaria comercial, y f~ 

na1mente, l.i& variable "Crecimiento de Poblaci6n", es.una va

riable adecuada y ,i;lº presenta objeciones para estec41cul.o.

La final.idad de estabiecer estos c6mputos en tdrminos de 

energ!a primaria ea l.a de hacer f4cil. su comparaci6n con la.

gran mayor!a de estimaciones de otra fndole, establ.ecidaa e~ 

tas, en tdrminos de energ!a primaria. Tambi6n se facilita -

la comparaci6n de l.aa necesidades. futuras .de. energ!a y el. P2. . 

tenci~l de diverlÍas fuentes de.energ!a pr1.maria~ 

Las Tabl.as 4.l.l. y 4.12 mueatr~n los c4l.culoa52 hallados a 

corto y largo plazo y las gr4ficas de estos resultados se 

muestran en la figura 4.3. 

' 
JlllllR> IB Cl8::DID!N10 DE CJHIUl!D .JE l!NEIGIA ~·.'10 

~IA l?CBLllClDf POR .GRJPO SOCIAL·. 'mL· DE :EJmlGIA -. 

bajo bajo cozriente 1286.327 
alto 1681.413 

alto bajo cozriente 1125.536 
alto 1471.236 

bajo bajo int:emled1.o 1569.32u 
alto 2051.320 

alto bajo inteJ:medio 1373.150 
alto 1794.910 

bajo bajo ncderado 2714.150 
alto 3547.780 

alto bajo ncdez:ado 2374.880 
. alto 3104.310 . 

52 - Se 8Uijlm:e ver en el anmcc 2 de esta tdsis el. algoritnD s:lnple usado 
53 - No ee incluye el ccnl!llm:> de leña y baga20. 
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TABLA 4.12. REQUERIMIENTOS DE ENERGIA PRIMARIA PARA EL Af:lO 
203053 (1012 Kcal) 

AHORro DE CROCJMIENro DE CCl'ISUM:> DE · ENERGIA REQUERIMilN'lO 'ID-
ENERGIA POBLACICN POR GRUPO SOCIAL TAL DE ENERGIA 

bajo bajo =riiente 1422.499 

al.to 2009.886 

alto bajo =rriente 1016.428* 

al.to 1435.633 

bajo bajo intemledio Ü36.060 

al.to 2452.060 

alto bajo internedio 1240.040. 

al.to 1751.410 

oojo bajo ll"Oderadb 3002."530 

al.tO 4240 .• 860* 

aito bajo mXlerado 2144~660 

al.to 3029.180 

4.4,6 Futuros escenarios energéticos 

A parti.r de .l.as dos tablas anteriores. es· posil::Üe formular 

ce diferentes al. ternativas de requer_illl:ie!ltos :;utt1r9.s.;_q:.,, ene!: 

gía, cinco de los cuales están graficados en :a figura 4.3.

De l.os resultados se deduce que l.as magnitudes de energía 

primaria comercial. que se necesitarán hacia los años 2005 y 

2030, oscil.ar~n entre 1125.54 - 3547.78 y 1016.42 - 4240.86-
12 . 

x 10 Kcal.·respectivarnente. Los valores ext=emal.es inferi~ 

res son ambos menores a la magnitud de energía primaria de. -

entrada en 1981 (1148,506x10·1.2 Kcal.), m.i.entras que los val.o-. 
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res extremales superiores representan incrementos en un 209% 

y 269% respectivamente, respecto a la entrada de energía pr! 

maria en 1981. 

En la figura 4.3 se hace resaltar .en cuatro curvas el impac

to que .Puede tener un programa de ahorro de energía que de-·

clina con el tiempo las pendientes de las curvas de los re--

guer:l.mientos futuros de energía. Asimismo se hace ver posi

bles escenarios de transici6n a trav~s de los cuales puede -

viajar la sociedad mexicana. Particularmente se. han.señala-

do dos: la curva 11 que muestra ia posibilidad de incorp2_ 

~ar lentamente un programa de· .uso eficiente de energía en un 

contexto in.icial de pobl.aciOn ·alta :y .un uso corriente de --

energía para, posteriormente, introducir mejoras en el nivel. 

medio de vida de los grupos social.es del pa!s, aunado a un -

cada vez menor crecillliento de pobl.aci6n, lo que. seLcumplir!a 

con sOlo un 'incremento de)un 57% en.el·'sumin.istra''..de e~ergt~ 

primaria hacia el año2030 respecto .a.la de 1981. En la cuE_ 

va 2) se pr¡¡,tende 1~troducir ~ás rápidamente un programa .

de ah()rro. de. energía e- incorporar mejoras e~ el nivel medio

de vida hasta alcanzar un nivel intermedio todo de~tro de un 

contexto de poblaci6n alta. Se pretende, posteriormente, re 

ducir el ritmo de crecimiento de poblaci6n y continuar con -

la introducción de aumentos en el consumo de energía por gr~ 

po social hasta el nivel moderado. En esta ruta el suminis-

tro de ene~gra a largo plazo se incrementa de manera similar 

a la de.i caso.anterior. 
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FUENTES NO RENOVABLES DE ENERGIA 

En este capítulo se examinar4n las·prinéipales fuentes de·-.;;. 

enerqia no renovables de consumo, o que se espera, se consu-

mir4n en ~xico. En orden de su actual potencial son: pe--

tr6leo, gas natural, carbón, geotermia y uranio. La dispon!:_ 

bilidad tU tima· de estos r.ecurscis está esencialmente limitada 

por el hecho d~ ci;;~ ei ~~~~'w.;6cd;,; enei:91a iieva di?:e~tá:\;; --

irreversiblemente al agotamiento del'' recurso. Loscombústi

b1.es J6si.les, __ petr6leo, gas y carb6n son el producto del pr~ 

cesamiento solar almacenado en plantas hace millones de 

años. Su raz6n de formaci6n es bastante m4s lenta que su r~ 

z6n de extracci6n. Por otro lado, el calor geot~rmico es -

un abundante recurso el cual puede o no ser clasificado en-

tre las fuentes no renovables de energía dependiendo de la -
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velocidad de la regeneraci6n del calor. Sin embargo; las 

fuentes geot~rmicas más fácilmente explotables: focos de 

agua caliente y vapor, atrapados relativamente cerca de la -

superficie terrestre, son lentamente regenerados por el ca--

lor guardado en el ndcleo de la tierra. Finalmente el pote~ 

cial energ4tico del uranio que se desprende por los modos -

convencionales, la fis.i6n del ndcleo · at6mico, es grande, m&s, 

sin embargo, finito por lo que se le considera como combust~ 

ble agotable. 

Una de las caracter1sticas de las fuentes no renovables de -

energ1a es .que conforme son.consumidas y en la proximidad·de 

suasotamiento, el descubrimiento y su explotaci6n comieirizá-

hacerse cada vez m!s costosa. Esto significa. que una cónti-' 

nua dependencia sobre fuentes no renovables de energ1a tend~ 

rá hacerse tarde o temprano cada vez m4s cara. De hecho es-

tos. recura.os no serán .completamente .agotados cuando antes ya 

:Ce'se su explota(:i6n por· ser e~o~~micam~nte impractic~bl,e. 

La econom1a mexicana es altamente dependiente .de fuentes no

renovables de energ1a, ·como se muestra en la Tabla· 5..1 ela~ 

rada a partir de los balances oficiales de energ1a de 1970,-

75,80,82,.83 y 84, la tabla no solamente muestra que hay un -

alto nivel de dependencia sobre estos recursos, sino que su-

dependencia ha crecido significativamente en los dltimos 

años. 
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TABLA 5.1. PRODUCCION POR FUENTE DE ENERGIA PRIMARIA EN ME 
XICO, % • 

FOENl'E carl:6n* Petroleo 

- Aft:) 

1970 2.1 55.2 

1975 2.5 62.7 

1980 1.1 75.1 

1982 1.18 68.90 

1983 1.26 69.37 

1984 1.37 72.07 

-.¿~-
.;.¡;, 

. FÚENTE: SEMIP, SEPAFIN, Balances 

se. incluye la importa:ci6n de 
se refiere a leña y bagazo 

* 
** 

Gas Hidro- GeoteJ:rnia 
natural energía 

32.6 10.1 N.D. 
27.6 7.0 0.2 

20.5 3.1 0.2 

23.24 2.83 0.2 

22.44 2.57 0.2 

19.01 2.95 0.2 

Nacionales de Energía. 

carb6n 

*** N.D. significa "no hay datos" 

BiClllasa** 

N.D.*** 
N.D. 
N.D. 
3.95 

4.23 

4.41 

A fin de desarrollar _una -~_strategia ... energéticá._.a __ l.argo pl.azo ... ·· 

que permita una adecuada'· transici_6ri hácia i:ííi futuro de' ener~ 
gía sostenido, es nece~ario identificar. y evaluar el poten""

cial probado de las actuales fuentes de energía, así como ~

sus aspectos t~cnicos, econ6micos y ambientales que se consi. 

deren más relevantes. 

5. 2 El. Pe.t:11.61.eo 

Mientras que el petr61eo ha sido, a nivel mundial, el recur

so energ~tico que permiti6 el desarrollo econ6mico actualmen 

te alcanzad.o, se puede decir que para M~xic'o constltuy6 la --
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esencia del desarrollo y crecimiento de las últimas dé.cadas-

pasadas. El país literalmente pas6 de manera directa de una 

é.poca de consumo de leña a una época de consumo de petr6leo. 

Actualmente éste recurso continúa siendo fundamental tanto 

para el sistema energético mexicano (72% de la producci6n 

de energía primaria) como para la economía. En este último

caso, el petr6leo es el principal 'producto de'exportaci6n 

-proporcion6 dividendos por aproximadamente 14 200 millones

de d6lares en 1984- mientras que es a la vez el principal -

vector de energía de la industria, transporte y electricidad 

nacionales. 

· De:Tas 'fuentes no renovables el petr6leo es .el que tiene las 

m~s grandes reservas probadas, con. aproximadamente 56 410 m~ 

llenes de barriles de crudo, distribuidos como se muestra en 

la Tabla 5.2. 

TABLA. S.i .. , RESERVAS PROBADAS DE PETROLEO CRUDO* 

* 

UBICACION 

zona Norte 
.zona Centro 
zona sur 
Zona Sureste 
Zona Marina 
Chicontepec 

TOTAL 

649 
1445 

941 
9323 

31815 
12237 

56410 

Se refiere a los aceites y condensados 

FUENTE: PEMEX. "MEMORIAS DE LABORES 198,4". 
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Como se muestra en la Tabla 5.3 la producci6n de crudo en --

1984 alcanz6 982 millones de barriles. 

TABLA 5.3. EVOLUCION DE LA PRODUCCION DE CRUDO· 

MlO PRODUCCION DE CRUDO 

c10 6 
B) 

1977 358 

1978 443 

1979 53.7 

1980 709 

1981 844 

1982 1003 

1983 973 

1984 982 

FUENTE: PEMEX, "MEMORIAS DE LABORES, 1984". 

Entonces, a los niveles corrientes· de producci6n, de 1984.; -- .. 

las reservas probadas de crudo equivaldrían a 57 años .de. pr~ 

ducci6n. 

Las reservas anteriormente mencionadas son estimadas en base 

a las técnicas de recuperaci6n primaria y secundaria econ6mi 

camente factibles que permiten la extracci6n del 25 al 30% -

del petr61éo contenido en el yacimiento. Las t~cnicas de re 

cuperaci6n terciaria permiten elevar hasta en un 50% la can-

tidad de petr61eo que puede ser extraído. 
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considerando ahora el precio del petr6leo, se puede decir -

que su bajo valor ha reflejado costos promedio de producci6n 

más que costos marginales. cuando el crudo es extraido de -

1os pozos, el petr61eo remanente puede solamente ser extrai

do cada vez con más grande dificultad y por ende con más ele 

vados costos. Esto se puede concluir a partir de las figu-

ras ~.1 y 5.2 que muestran respectivamente la evoluci6n de -

los pozos perforados y sus razones de ~xito, y 1a evo1uci6n

de la profundidad media de los pozos de hidrocarburos mexica 

El mecanismo por el 'cual los costos medios son más, bajos que, 

los costos marginales, pueden ser explicados como sigue.; 

Cuando 1os pozos más viejos, de bajos precios de producci6n, 

son agotados, los nuevos pozos han tenido inexorablemente a1 

, tos __ costos de producci6n y descubrímiento. Hist6ricamente 

estos incrementos -eri los' costos n() se han reflejado en 1os 
. ·~. •' 

precios del petróleo debido a que los precios han sido 'el :_r~ 

sul.tado de_un promedio de lcis costos de los pozos nuevos y 

de los pozos viejos. No obstante, debe enfatizarse que e1 

petr6leo es un recurso el cual una vez que es usado se éxtin 

gue para siempre. Esta caracterfstica de no recuperabilidad 

del pet_r6leo es la que hace dificil determinar una pol1tica-

racional de precios. As!, aunque la tendencia futura en 1os 

precios del petr6leo no es c1ara, existen evidencias donde 

se presUJT1e, que se seguir4n, incrementando en e1 futuro. 
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n.. de pozos· 

--
--... 

a ,.., ........ n r.e.a" H •••• .,... 11 •• eae .. 

!'iCJllr• 

FUEHTB: 

~· ' - ' . 

Figura 

FUENTE: 

.. 

1 

5.1. Po•o• Perforado• de produccie5ny exploracie5n y 
proporcie5n de 8xito. · 

S.P.P. •1.a Xndu•tria Petrolera en M@xico• y PEMEX, 
•Memoria• de Laborea• de loa año• de 1980 a 
1984. 

. . .exploracio·n· . (" . . ·• 
··~~ 
rproduccion 

• • • .. .. 'i1 n •• n •1 •• ... •~ ... 

5.2. Profundidad media por pozo perforado 

S .• P.P. •La :tndustria Petrolera en MAxico" y PEMEX, 
"Memoria·a de Labores", de loa años de.1980.;. 
a 1984. 
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En cuanto a la tecnolog!a que involucra éste energético es -

casi completamente nacional. 

Los problemas ambientales derivados de la producci6n y uso -

de el petciSleo aparentemente parecen ser controlables. Sin-

embargo el. uso de diesel y gasolina en el. transporte, y de -

- combu_stCSleo en l.as -termoel~ctricas han causado un impacto n~ 

qat1w en l.a calidad del. aire .en 4reas urbanas y localidades 

rural.ea, taabiGn problemas de contaminaci6n de gran importa~ 

cia se han dado en el. perforamiento de pozos (léase Ixtoc, -

Abkatdn etc.) y en la extracci6n del. petr6leo tanto en plat~ 

formas marinas como en suelo continental, ocasionando seve-

roll _daños ec()l.dgicos, marinos y terrestres• 

Finalmente debe notarse que en el. per!odo de transici6n ene!_ 

gdtica que nos proponemos, el asignar al petr6leo un apropi~ 

do papel requerir& de informaci6n m&s completa en lo refere~ 

te a las magnitud, reseirva de_hidr6carburos y al.a factibil!. 

- dad ·tdcnica y·tecnoldgica· de 'su·· explotacidri~ 

El gas natural es el segundo vector de energ!a m4s importan

te del sistema energético mexicano. El gas natural est4 co~ 

puesto primordialmente por metano y puede ser obtenido ya -

sea como gas asociado con petr6l.eo, o de pozos conteniendo -
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s6lo gas. Hay otras dos fuentes importantes ae gas catalog~ 

das corno no convencionales. Ellas son, prime=::, dep6sitos -

muy profundos encontrados debajo de los 8 000 ~. de profund! 

dad y, segundo, campos geopresurizados en el g;:;.lfo de Mlixi--

ca. Estas fuentes están s6lo desarrolladas a ~iveles muy in 

cipientes. 

El gas natural tiene. un papel importante en ce~tros de la -

econom!a mexicana, tales como la industria pet=oqutmica, la

industria qu!mica, las industrias del acero y el hierro. Es 

tambi~n muy importante en el SRCP en donde en =orma de gas -

licuado suministra.-el 56% de la energ!a comerc::.al demandada. 

Las re.servas de gas .natural se muestran, en. t~::minos de.pe-

tr6leo equivalente, en la Tabla 5.4. 

TABLA 5. 4 • RESERVAS PROBADAS DE GAS SECO 

. uiúCACibN 

Zóna:Norte 
zona. ·Centro 
Zona Sur 
zoná-· Sureste 
Zona. Marina 
Chicontepec 

TOTAL 

106 B 

2326 
2150 
1182 

.14226. 
34288. 
17578 

71750 

FUENTE: PEMEX, "Memorias de Labores, 1984". 
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La producci6n de gas natural en 1984 fue de 274.69 millones-

de barriles de petr6leo equivalente. Entonces las reservas-

probadas de gas natural equivalen a 50 años a ~iveles de pr~ 

ducci6n de 1984. 

El gas natural· se encuentra en .formaciones gecl6gicas de la

misma naturaleza o muy similares a ias que contienen petr6--

leo. Se estima en general, que un 80% del gas en el dep6si-

to puede ser recobrado, aunque técnicas mejoradas podr!an h~ 

cer posible recobrar un 90%. Actualmente, al. igual que en -

.l!.l caso del petr61.eo, la tecnolog!a que requiere és.te energ! 

tico.es casi completamente nacional. 

En comparaci6n con otras fuentes de energ!a primaria, el. gas 

natural puede ser considerado corno muy limpio en términos de 

su impacto ambiental. 

Tal y.como en el caso del precio del. petr6leo, el precio del 
.,:,_, 

gas ·ha refl.ejado precios promedio más que precios margina-'--

les. Simil.armente al.~as.; del precio del.-Í;ietr6leo se espera 
que sus precios se incrementen en el futuro. 

Las buenas caracter!sticas del gas natural hace obligatorio

desarrollar una pol.!tica intel.igente para su uso. Esto debe 

r!a involucrar una mayor orientaci6n hacia apl.icaciones no -

energl!ticas. 
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5. 4 ER. Ca.1tb6n 

Desde tiempo atrás el principal uso que se le ha dado al car 

b6n en México es en forma de Coque, requerido principalmente 

por la industria siderargica. Fue cerca de los inicios de --

1982 cuando 300 MW de electricidad provenientes de una carba 

eléctrica se conect6 a la red nacional, y desde entonces se

ha despertado el interés de usar el carb6n para generar elec 

tricidad. Esta unidad es la. primera de una gran planta que-

se estima alcanzará 1200 MW de capacidad instalada. Estos -

modos convencionales de uso as! como la explotaci6n del car

b6n se efectuan.en mayor parte con tecnología nacional. 

En la Tabla 5.5 se ~uestran .las reservas probadas de carb6n. 

La tabla distúigue entre carb6n coquizable, de uso indus---

trial, y carb6n no coquizable, para generaci6n de electrici-

dad. 

,. .. Las ·reservas p:robadas de' .4 2~Cm:t116nes de toneladas. Cié carb<Sn ,. 

no <C:oquizable se calculan ad·.;c::uadas para suministrar 6550 MW 

de· ·electricidad por 30 años, suponiendo una eficiencia de 

35.% 0 
y un factÓr de carga de 70%. 

Las reservas probadas de ~Al millones de toneladas de carb6n 

coquizable se calculan suficientes para cubrir por 77 años -

la demanda de este tipo de carb6n por parte de las indus---
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trias del acero y minero metalúrgicas, rnanteni~ndose una ra-

z6n de consumo de 7 millones de toneladas por año • 

. TABLA 5. 5. RESERVAS PROBADAS DE CARBON EN MEXICO 

Tipo de carb6n 106 Tonel.adas 

carb<5n coquizable 541 

Carb6n no coquizable 423 

TOTAL 964 

FUENTE: Varios Autores •. "Perspectivas de l.os Energ6ticos -
al Año 2000", I.'.LE., C.F.E., 1982. 

Parece ser que en .el futu_ro ei papel del. carb6n. ser4 l.imita

do a las aplicaciones antes indicadas. Esta perspectiva y -

los bajos precios internos de los hidrocarburos han provoca

do la detenci6n y lentitud de rn4s hallazgos de dep6sitos ca~ 

·bon!feros·de tal manera que las actuales·reservas·probadas ·-
. ' . 

sonmlls bien pobres, sin embargo es de,gran"valor estrat4S9i-

co para el paÍs continuar ·1as ·exploraciones a ftn· de· saber -

hasta donde podemos contar con este recurso, y que otros ---

usos alternos se le puede asignar, 

Desde el punto de vista ambiental el ciclo del carb6n, fun-

damentalmente la extracci6n y combusti6n, tienen un impacto

severo en el medio ambiente; lo que ha l.~evado a desarrollar 
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técnicas en los proces~_s de extracci6n que reducen el daño -

ambiental as! como tecnolog!as anticontaminantes en los pro

cesos de combusti6n. Esto Gltimo ha incidido adversamente -

en los costos de. generaci6n de una planta carboeléctrica, 

restando alicientes al desarrollo de éstas en el país. 

5.5 La Geo~e~m~a 

r.os recursos geot6rmicos incluyen diversas reservas de calor 

contenidas en el interior de la tierra. como ya se discuti6 

antes, a pesar del qran potencial de calor guardado en la -

tierra, los tipos de dep611ito de mayorinter6s, de acuerdo a 

·l.a .tecnología existente 0 los•,llamadoa.·sistemas: de convecci6n 

hidrotérmicos se regeneran muy l.entamente y se considerán 

por tanto como recursos no renovables. Aunque pueden ser re 

habilitados r4p~damente con nuevas perforaciones y aumentar

e! período de suministro de calor. Las caracter!sticas vol-

. c4nicas del pa!s sugieren. que la .contribuci6n- de este tipó -

··de ClePdsitos púeCle ser apr'ec:f.ab.te ptu:a· iá·- gene~acúsíl "ae e18!:,; 
tricidad. Actualmente la capacidad instalada de'plantas ge~

t6rmicas de qeneraci6n de electricidad es de 645 MW y se pr~ 

vé un mayor desarrollo de estas .plantas al futuro. Las re-

servas probadas son exclusivas de este tipo de dep6sitos y -

se calculan en 1340 .MW
54 en capacidad instalada, México cue~ 

54 - Da.to citacb en la revlBta 11Sananario" de la Fac. de Ingenier!a de
la UN1\M en la ¡:W>licaci6n del 8 de enero de 1986. 
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ta casi con la totalidad de tecnolog1a para aprovechar la --

energ1a de estos yacimientos, y se puede decir que es de los 

pocos pa1ses que aprovechan ~sta fuente. 

Otros recursos no convencionales geot4rmicos cuyos potenc.ia-. 

les en M4xico se es.timan como considerables son. los· recursos. 

geopresurizados, los recursos de roca seca caliente y los r~ 

cursos geot4rrnicos marinos a mayor y menor profundidad. Sin 

embargo todos estos recursos se encuentran en-estado muy po

bre o casi nulo de exploración. 

se contempla a futuro> usos no convencionales de la geotermia,· 

tales como: c'alefacci6n,_ calor de proceso industrial a ba..; 

jas e interinedias temperaturas, calor para invernaderos, es-

tables y suelos de agriculturai para ca1entamiento de agua,

cocción, destilación de agua, etc. 

extracción de l·a, energ1a geot6rmica puede re_sultar en. un

impacto ambiental ~egativo a l_a atmiss_fera y al aqua, ocasio~ 

nades por· las polui¡::l:o_nes ·térmicas y; de sales y 4cidos, asi_'""· 

mismo puede tener efectos de carácter s1smicos no previstos

hasta ahora. En general existe la tecnología para controlar 

los daños directos al medio ambiente lo que sin duda también 

aumenta los costos para el aprovechamiento de este recurso. 

Es necesario continuar con los procesos de exploración de --
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esta fuente que puede jugar un papel muy importante -

para mantener la continuidad en el suministro futuro de ener 

g:!.a del país. 

S •. 6 E.f. Ull.an.io 

E1 uranio es un recurso end6geno que al parecer en.muy.poco

tiempo ser! usado en M6xico a1 ponerse en marcha la planta -

·nucleoel6ctrica de. Lagu~a Verde de 1200 Mff. A diferencia de 

·ios energéticos convencionales anteriores la tecnología usa

da para aprovechar este recurso es m!s bien sofisticada y es 

muy i:iotorio elaitogrado de dependencia de tecnología nu---

cl.ear. de MéxÚ:o respecto del extranjero. Las reservas prob~ 

das son m!s bien pequeñas y suficientes s6lo para abastecer

ª 1a planta anteriormente mencionada por un espacio de 30 --

años. 

Desde e1 püritO de vista aíub.ienfai el temor m!s grande es en

cuanto a la posibilidad de que exista un accidente seri:ó, e~ 

mo ya ha ocurrido en algunas partes del muri:do .. (16_ase C:herno

byl., rsla de Tres Mi11as) de consecuencias imprevistas.----

Sin embargo, no siendo Aste el caso, aGn as! persisten pro-

b1emas de gran impacto ambiental como son los problemas de -

l.os desechos radiactivos, producto del "quemado" del combus

tibl.e que hasta ahora no se ha resuelto. 
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Desde el punto de vista econ6mico, ~sta una tecnolog!a de a~ 

tos costos de capital, la cual últimamente se han incrementa 

do más debido a la implementaci6n de cada vez mayores dispo

sitivos de seguridad que garanticen su buen funcionamiento. 

Una mayor uso de 6stos recursos uran!feros en México usando;_ 

la actual tecnologta, aparece como de poco inter6s. Sin em

bargo, trabajos exploratorios y a nivel de laboratorio, de~ 

r4n de proseguir a f tn de no desligarse de otras tecnolog!as 

de aprovechamiento de la energta nuclear que parecen m&s pr!:!_ 

miserias y aceptables en el futuro. 
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6. LAS FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA 

6 .1 l tt'.t11.odu.c.c.<.t1n 

Actualmente las fuentes renovables de energ1a de uso en MEx.!_ 

co: hidroenergla, leña y bagazo constituyen el 12.4% del to

tal de la oferta interna bruta de energ1a_y el 14.6i delco!!_· 

. s_umo final. total energdtico del· pata de acuerdo al biliance .;.. 

oficial de energ1a de 1984, _ si b.ien estas cantidades -son ba!!_ 

tantea sign.ificativas, aGn queda bastante potencial h.idr~--

energ@tico por-desarrollar y mucho potencial de ahorro de -

energta en el uso de la leña y el bagazo que se puede imple

mentar .Ambas cosas sin duda aumentarla la presencia de estas 

fuentes energ~ticas como satisfactores de nuestras-necesida

des nacionales.Sin embargo el potencial de los en@rget.icos -

renovables en M@xico no se limita Qnicamente a l.as menciona-

das anteriormente.Nuestro pats debido a su situaci6n geognl'.f.!,_ 
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ca privilegiada y a la variedad de climas y biomasas existe~ 

tes, hacen aparecer en magnitud a las fuentes renovables de-

energ!a en principio más que suficientes para satisfacer 

nuestras necesidades futuras de energía. Si a esto agrega--, 

mos que desde el punto de." vista t~cnico éstas .. fuentes. de -::--

energía pueden ser fácilmente acopladas para satisfacer los-

requerimientos del uso final de la energía en forma de ener

g!a térmica,l!quidos, trabajo mecánico y electricidad, pode-

mos tener un panorama más cierto de lo que estos energéticos 

podr!an significar para>e1 país• Habría que agregar el im-

'pacto' ambiental en general más berii.gno que tienen estas fue~· 

"tes y la competividad econ6mica que en algunos• casos se" ha 

·ganado ··y otros tantos más están en v!as de lograrlo. Todo 

ésto aunado al futuro agotamiento de los hidrocarburos y a 

los elevados costos para disminuir los riesgos y la contami

n¡i:ci~l:l-"1~~E!~~<l1. _qu,~ .. i,i:n~H~~ el 1:1so_de;_ lo~. en~J:géticos. nc;i ~!:!. 
novabl.E!s" ha;;en. sugerir qu_e. el. futuro energético será· el. de .. - . 

. ·' . . '.' . ." 
1.as fuente·s renovables de energ.!a. 

Desgraciadamente el soporte oficial. para apoyar el desarro-

llo e investigaci6n de las fuentes renovables de energía ha

sido d~bil., por un lado, desacelerando el desarrollo del. po

tencial hidroeléctrico y por el otro, suministrando un apoyo 

financiero raquítico para el. desarroll.o e invest1:gaci6n de 

nuevas fuentes renovables de energ!a. Lo primero se puede 

ver fácilmente a partir de :la.Tabla5.l del capitulo ante---
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rior y para lo segundo basta mencionar que la inversi6n en -

investigaci6n y desarrollo sobre energ1a solar, e6lica y bi~ 

masa ·represent6 en 1980 el O. 55% de la inversi6n nacional to 

tal en ciencia y tecnolog1a, siendo el mismo el 7% de los 

gastos totales en investigaci6n en el. sector energético(7).

Dichas cantidades que en l.os dltimos años no han variado si~ 

nificativamente. De acuerdo a ~sta informaci6n, la posibil! 

dad ~e llegar a establecer una estructura energética cada -

vez ~s independiente de l.as fuentes no renovabl.es de ener-

gia no es·muy prometedora a no ser que la pol.1tica oficial -

energética s.ufra un profundo cánibio' en l.os pr6ximos años (e!!l 

pezando desde ahora). 

En este capitulo sol.amente ser~n considerados en el anál.isis 

cuatro fuentes renovabl.es de energ1a: la ·sol.ar directa, la

hidroenergia; l..il ,J:~'1-0ffi!lSil y la e6Üca. Puesto qué no se .. pre-' 

- tende ser. exhaustivo en el. tratamiérlto de las fuentes renov~ 

bles se· hará_ énfasis por conVIJ'J!;l.r. m~s. _a ,_esta té'sis en el an~ 

·risis del.as triadas Fuente-Tecnolog1a-uso final atendiendo

al potencial. del.·recurso, a· las tecnolog1as ya comerciales o 

pr6ximas a serlo y que han sido investigadas en el pais 6 -

que se consideran de mayores posibil.idades de uso en el mis

mo; y al impacto ambiental. que impl.ica el. uso de éstos ener

g~ticos.En el pr6ximo capitulo se hacen consideraciones res

pecto a l.a posible contribuci6n que pueden tener estas fuen

tes de energia hacia los aív:>s 2005 y 2030 de acuerdo a .l.os_ escen~ 
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rios futuros de energ1a calculados en este trabajo. 

Las insuficientes estaciones solarim6tricas_ que se encuen---

tran dispersas en el interior del pa1s, as! como otro tipo -

de estudios provenientes de informaci6n de sat6lites y de c~ 

ractertsticaa clilll&tol6gicas muestran que la disponibilidad

del recurso solar en MAxico es atractiva, particularmente en 

el norte y sureste del pata. La mayor parte del territorio

recibe una radiaci6n global diaria promedio entre 400 y soo-
:'cal/cm2 cantidades que se consideran satisfactorias pará el

aprovecbamiento -de energ1a· solar. 

EJtisten diversas tecnologías solares, todas ellas orientadas 

en general a determinados usos finales. Estas pueden ser --

agrupadas cómo _áe muestra en la Tabla 6.1-en 1a cua:1·tambi6n . .. . .:~•.•:·~···,. . ·"''· . . , ' . ..., _., - ' 

aparecen sus aplicaciones. 

Al parecer los sistemas t6rmicos y fotovolt&icos son los que 

m&s se han estudiado en el mundo y sus tecnolog1as en gene-

ral son maduras y pueden competir comercialmente, como es el 

caso de los colectores planos, los sistemas t6rmicos pasi--

vos, sistemas de concentraci6n para calor industrial, estan

ques solares y celdas fotovolt4icas, aunque, estas dos ülti

mas en situaciones m4s espec1ficas(1). En general. existen -
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TABLA 6.1. RELACION DE TECNOLOGIAS SOLARES-CALIDADES ENER
GETICAS 

'D!Cne>log!a 

TmllCXlS: 

pasi.vo X 

estacionario X 

ex>lectores planos X 

ex>lecto:i:ea tubula:tes X 

estanques solares X 

con aegu1miento 

distril::uiOOs 

torre central. 

FUroVOLTAICXlS 

FOIOQVIKI<Xl6 

'l'Elftiafi<Xl6 

100-400ºC > 400°C 

X 

X 

X X 

X X 

X X 

El.ectrici.
dad 

X 

X 

X. 

buenas perspectivas de que otras teé::noiog!as sol.ares al.can-

cen su viabilidad econ6mi.ca a mediano pl.azo y otras m4s a,-

largo plazo. 

En Mlixico tambi~n 1os sistemas t~rmicos y fotovolt4icos son

los que m4s se han estudiado y se considera que ser4n los de 

apli.caci6n más promisoria en el pa!s. Algunos aspectos m4s-
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relevantes respecto al desarrollo de la energía solar en M~-

. 55 xico son: 

.La helioarquitectura (sistema ce.lar pasivo) ha .sido .desarro

llado en muchas instituciones en estudio de la arquitectura:-

y·forma parte de los programas oficiales de vivienda. Se --

calcula que durante el período 1980-82 se destinaron 50 mi:-

llones de pesos a la investigaci6n, desarrollo y demostra---

ci6n de ~ste sistema. Se considera que a medida que se ava~ 

ce .. en la car¡ic.teri.zaci6n de los elementos para la construc--
-_..; 

·ci6n end6genos del país, los costos se·podr!an reducir. 

Los colectores solares planos han sido considerados de mayor 

inter~s por parte de instituciones oficiales y privadas de 

M~xico. Los colectores planos se han fabricado desde hace 

má:s de }O añ()sr.' ~.xis~i~~(), élctualmem,t;~, varic;>s fabricantes

con niveles de· producci6n muy pequeños. La producci6n nací~. 

nal se estima que no alcanza los 2000 m2/añ~. Tambi~n se -

calcula. que el· á:rea ·total· de· colectores ·:solares ·planos ac:-.-- · 

tualmente instalados en el pa!s no llegue a 10,000 m2 Exis 

ten algunos programas oficiales e independientes para desa--

rrollar colectores de autoconstrucci6n de muy bajos costos -

aunque de baja eficiencia para aplicarlos en las zonas rura-

les y al parecer ~stos han sido fabricados y adoptados con ~x!_ 

55 - La informaci6n y datos que a continuaci6n aparecen fue
ron tomados de las refs. cit. (1) y (13). 
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tos en comunidades del Estado de Puebla. 

El Instituto de Ingeniería de la UNAM cuenta con amplia exp~ 

riencia en el estudio de .sistemas solares de conversi6n ter

modinámica. Ha diseñado y constru!do una planta experime~--

tal con colectores de tipo canal parabólica con una capaci--

dad instalada de 10-15 KW habiéndose desarrollado en su ma--

yor parte con materiales y tecnología locales. 

Otra área de interés en investigación y desarrollo es e.l r.e-

lacionado con los sistemas fotovoltáicos. El I.P.N. cuenta-

cori'una planta de pequeña capacidad para la producci6n de -

celdas de silicio amorfo con la cual a través de la experie!!. 

cia que se ganaría en la operaci6n de ésta planta se pensaba 

pasar a una escala de producci6n comercial. Sin embargo se

quit6· eT apoyo· fúianciero. pa~a 11,E!.v:~r a .cabo .. esto, no .obsta!!.· 

.te que. airededor de .40 000 sistemas fotovolt4.icos fueron im;.; 

port.ados de Alemania Federal para ser aplicadas en zonas ur-

.. banas. y .rurales del .pats. Otras instituciones .que sé dedi-

can al estudio del desarrollo y aplicaci6n de sistemas foto

vol t4icos son I.I.M. de la UNAM y el I.I.E. de la CFE,la pri-

mera tiene como interés desarrollar celdas de silicio amorfo 

y de sulfuro de cadmio, la segunda se interesa por el análi

sis de la aplicaci6n de sistemas fotovoltáicos para genera-

ci6n de potencia. 
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Respecto a las otras tecnolog!as solares las actividades son 

m!nimas o nulas debido a la escasez de recursos humanos y el 

bajo financiamiento. 

En cuanto al impactoambiental, debido a su limitada aplica

ci6n actual no hay un conocimiento real de el proceso de co~ 

sumo, de la corrosi6n del equipo y su reemplazo, as! como de 

los efectos de la contaminaci6n debido a la operaci6n de las 

tecnolog1as solares y de sus desechos. Pero un aspecto im-

portante es que la apl.icaci6n de las tecnolog!as solares pe!:_ 
.. •''·~ 

Jli:lten el reéobro y el reciélaje local. de material.es con lo -

que se trabaja a favor de la preservaci6n del'medio ambiente. 

En general puede considerarse a l.a solar, dentro de las tec

nolog!as m6• benignas. El mayor problema que se prev6 al ha 

cer uso de estas tecnol.og1a• es 1a pertúrbacii6n en el balan

ce taxm:loo entre suelo-atm6sfera cuando grandes .1reas son de

dicada• a la captura solar. No obstante 6ste efecto .se con-

. sidera bastante 1114.EI pequeño que el .causado por la masiva .. -.,...,, . 

"quema" de combustible y la pol.uci6n t6rmica de los reacto--

res nucleares. 

6.2 La B.iomttóa 

La energ!a de la biomasa ea aquella que se puede obtener de

toda materia org4nica formada por 4rboles, arbustos, resi--

duos forestales, pastos, cultivos y sus residuos, plantas --

acu4ticas y desechos animales, urbanos e industriales. Esta 
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energ1a se puede liberar a trav~s de las tecnolog1as que se

muestran en. la Tabla 6.2 en. donde tambi~n se señalan sus po

~ibles aplic~ciónes de uso f.inal·. 

TABLA 6. 2. RELACION DE TECNOLOGIAS BIOMASICAS-CALIDADES 
ENERGETICAS 

BIOtOOICDS:. 

Bi~i6n 

~~· 
PiJ:dlisis 

Lfo1.Íéfaccl&i 

· · Gasii:icaci6n * :·-·- · 

X 

X 

X 

.X 

100-400ºC >400ºC 

X 

X 

X 

_X 

Líquidos 
El&:trica . portables 

X 

X X 

* Este gas es factible usarlo como combustible para m4qui-
nas de combusti6n interna. 

En general ~stas tecnologías pueden considerarse comercial-

mente disponibles pudiendose hablar en algunos casos de apl! 

caciones masivas e industriales. 

En M~xico el potencial de biomasa es grande. Se estima que-
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anualmente los bosques se incrementan en 54 millones de m3 

lo cual es equivalente a una quinta parte del consumo final-

totaJ. de energía en el país en 1981 (11). Asimismo cálculos-

.muestran que el.potencial. en 1982 de.biogás susceptible de.-· 

··obtener a pa.rtir de· desechos animaies y el. potencial energé;_ 

tico de desechos de agricultura fué de 7.03 x 1012 Kcal y 

12. 48 x 1012 Kcal respectivamente si se hubiese aprovechado

al 100% estos desechos(2). Se estima5 • 6 también que el po-

t.encial energético de desechos urbános de c.iudades cuya po-

b.+aci6n .s\'.)n. mayores que~0-.5 mil.lones de habita:nt~s es de 

O. 006 x 101_2 -~cal. 

Entre los aspectos más relevantes en México dentro de la 

vestigaci6n y desarrollo as! como en el uso y cuidado de la-

biomasa se encuentran:. 

···:·'·"-".'" 

.El consumo.'de la indus~~ia forestal y d~ papel ~El:.estim6~-~á:::;> 
ra 1982 en 11.2 millones de métros c<il:Íi.cos·e hist6ric¡iment~~

. :éste ciórieium<f ha estado··i:::onstántemente ·aumentando (20); : :Ei-- ... ,...- · 

conswno de leña para uso doméstico se estima en 28 millones

de m3 y ante la desaparici6n de subsidios a energéticos de -

uso en el sector rural, como el de petr6leo diáfano, se pre

vé un mayor aumento del consumo. En la década pasada se de

forest65• 6 un total de 17 067 218 Has. habiéndose registrado 

5,6 ~ Ver ref. cit. (l.3), páginas 47 y 51. 
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para 1980 40 532 925 Has. de superficie arbolada(l9), lo ---

cual implica un promedio anual de desforestación de 

1 700 000 Has. De igual modo se considera alarmante la ero-

'si6n del suelo en el país misma que. ll~ga a ser él 72% de la 

superficie agrícola total. Estas tendencias no son'nada·OP:

timistas y ningún gran esfuerzo oficial se ha hecho para re

vertirlas. 

Sin lugar57 a dudas el. proceso que ha recibido más atenci6n

én investigaci6n y· des,arrollo en México es el de, .la diges-~:

.ti6n an'ae:i:6bica particularmente de digestores mé~o.f1licos. ;,.. ' 

,Este tiPC>,de tecnolog!as se ha estudiado a.nivel de laborat~ 

rio y se ha implementado en comunidades rurales para usos en 

los procesos de cocci<Sn., de iluminación (lámparas de gas) y

generáci.6n .. de energ1a eléctrica (planta de 16 KW}, los dos -

. dit.i~os casos én menor proporci<Sn •. Estos estudio·s en. gene-

rcl.l inteqran .el aprovechamiento de fertilizarites que ~e pu~:: 

qen obtener colateral.mente. 

Respecto a la combusti6n directa, estufas para leña más efi-

cientes, baratas, y hechas con recursos locales, han sido e~ 

tudiadas, habiándose obtenido mejoras hasta de un factor de-

3 en la eficiencia, en la experiencia del grupo de energ~ti

ca de la facultad de ciencias, UNAM. Otras experiencias son 

llevadas a cabo por el proyecto Xochicalli y la S.A.R.H., te 

57 - Ver nota 55 
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niendo 1a intenci6n esta última de promover la adaptaci6n m~ 

siva de estufas para leña más eficientes. Es ~enester seña-

lar que al desarrollo y estudio de estas estu!as no se le ha 

dado la importancia que debiera tener. 

Respecto al resto de las tecnolog1as para el a?rovechamiento. 

energ~tico de la biomasa, la actividad nacional es casi nu-

la, excepto en la producci6n mecánica de acei~ss vegetales~ 

Las plantaciones energ~ticas y desarrollo de ;;a.nado tienen 

problemas de disponibilidad de·suelo y agua. Sin embargo, 
. . 

·en particular, las plantaciones pueden ser :i:e:!.lizadas en sU:~_ 

lo no competidos (semiders~rticos) o erosiona¿=s e indtiles~ 

para otras labores. Las ventajas que tráen consigo las pla~ 

taciones en beneficio del medio ambiente son: reducir la --

.:¡esfore_staci6n y la erosi6n causada por el viento con lo ---

, 'e-''' cual ·se- retiene la. h~edad y _si'.': r~distribuyerC en. muchos ca--

sos los nutrientes esenciales para la tierra~ El. aprovecha-. 

miento de la biomasa se puede dar en el reprc=esamiento dé ~ 

desechos y residuos industriales y en el apro·.-·echainiento de

desechos urbanos y rurales tales como: aguas :legras, basura 

y desechos de animales y de cultivos, trayendc consigo· un ~ 

yor depuramiento del medio ambiente y equilic:: ::.o con l_a nat!:!_ 

raleza. 
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El potencial e6lico de el pa1s no ha sido calculado aún . 

.. Las estaciones metereol6gicas localizadas en l.os aeropuertos 

'y.otros l.ugares en el. interior del pa1s no ·fueron diseñadas

para hacer medicione's del.. Viento. COnSiderandO 'a ~Ste I COmO- · 

una fuente de energ1a. Sin embargo, con l.a informaci6n mete 

reol.6gica existente se puede inferir que los sistemas regio

nales m!s importantes son: la regi6n sur del istmo de Te---

huantepec, con velocidades medias del. viento entre 6.5 y 7 -

m/s; las costas de Oaxaca, Guerrero y Michoacán,. en las que

el vÚmto alcanza· velocidades máximas· de ·entre 13 y 15 m/s,.:. 

la pen1nsula.de Baja California y l.as Costas de los estados-. 

de Veracruz y Campeche(13). 

En las tecnologías existentes se aprovecha la energ1a ciné·t~ 

c;a_pel viento l~ cuai se puede converti.ren energ1a mecánica . _ .. ,._,,._. -... _, . ., '···· ... ,, .. ,,- .. ,_ "'' . ,. "" 

-_rotac~onal_ y esta a su. vez puede convertirse en energía elé~ 

trica o térmica. Segtin la direcé:i6l1 del eje que soporta a -

la aeroturbina l.as tecnolog1as e6licas se pueden clasificar;.. 

como de eje horizontal 6 eje vertical.. 

a continuaci6n. 

Todo esto se resume-
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RELACION DE TECNOLOGIAS EOLICAS-CALIDADES ENER
GETICAS 

100-400ºC .Trabajo 
~IliCP 

ElectrÍCidad 

De,Eje h::>rizontal X X X X 

De Eje vertical X X X X 

De mayor interés ha sido desarrollar y aplicar estas dos te~ 

r:l,o.logfa.,s para acarreo de agua (aerobombas) y· para· generaci6n 

d.ei: el.ectricidad (aerogeneradoresl para 1as ·cuales existen. -- · 
' -:·ó .. ~' -
t·ecnologl'.as maduras y se encuentran en disponibilidad comer,-

cial. 

En. el norte .Y. sureste del pa!s se utilizan aer.obombas en re

·' giones ·rurales• ·Existe támbii§n. una .. fábrica ·constructora .de.,, 

aer()lxnnb.as y otra fábrica de aerogenerádores se piensa. que -

operará pronto. 

Las instituciones que realizan actividades de investigaci6n

y desarrollo en el aprovechamiento de la energía e6lica son: 

En el Instituto de Investigacione.s Eli§ctricas que se ha ----

orientado hacia aplicaciones en el medio rural y actualmente 

opera un aeromotor (el cual desarrolla trabajo mecánico), --
- ··- -- - .. 

una aerobomba y tres aerogenerádores de capacidades pequeñas 

encontrandose en proceso de construcci6n un prototipo de ---
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aerobomba mecánica. Asimismo éste Instituto está trabajando 

_en la el.aboraci6n de un Atlas e6lico del país. Sin duda 1.a-

instituci.6n referida es la que cuenta con mayores recursos -

humanos y econ6micos para realizar actividades para aprove--

char la energía e6lica del país. 

Otras instituciones que trabajan en esta área son: la Uni--

dad Azcapotzalco de la·UAM y 1.a ESIME del IPN. La primera -

trábaj~-eri desarrollar sistemas prototipos que se puedan in

tegrar en sistemas no convencionales-aÚ.tosuficientes(l6). 

La segunda est:i orientada a desarrollar molinos de viento.· 

Existe tambi~n una asociaci6n civil, el Grupo del Sol, s.c.-

que está elaborando un aerogenerador de pequeña capacidad. 

Las tecnologl'.as e6licas son posiblemente.las .más lfmpias de-. - - ' ... \. . ~,~_.,_ . ., . .," - -

todas ias fuentes de.energía. Sin embargo se les.atribuye -
' . ' 

que.causan _perturbaciones en señales de alta frecuencia ásí-

como en el. medio natural. al genera·r rui·ao·. ·Este· impacto se

cosidera como mínimo en comparaci6n al impacto ambiental. que 

puede tener el petr6leo, el carb6n o la energía nuclear. 

Actual.mente la hidroenergía aprovechada en su forma conven-

cional. -sistemas centralizados basados en grandes presas.pa

ra generaci6n de electricidad constituyen la segunda fuente-



189 

renovable de energía (después de la leña) de mayor uso en Mé 

xico. La C.F.E. en su revisi6n de febrero de 1983 hab:l'.a ---

identificado un potencial de generaci6n de electricidad de -

172,193 GWh por año, de los cuales 24,774 GWh se aprovechan 

actualmente y .6209 G~lh estaban en v!as de áprovechamien~o, -

es decir, a lo ·sumo se aprovecha el 18 % de el potencia_l loe~ 

lizado. En otros términos se apunta que se tienen identifi

cados 597 proyectos hidroeléctricos por desarrollar de.los -
. . -. . . 

cuales 40 se encuentran en operaci6n y 7 en construcci6n •. 

La capacidad instalada, hasta la fecha .arriba mencionada, de 

hidroelectricidad era .de 6969 'MW. · A· .f!n de .dar una: idea .de-· 

la magnitud de este potencial·hidroelilict'rico se· calcula.que-
. -· . 

este es ·equivalente a 2.46 veces la producci6ri total de eles_ 

tricidad en 1981 (70 000 GWh). 

Es .importante·mencionar que eri la eva1u~ci6n anterior .no CO!!; 

- siclerá" el potencial. hidroel.éctrico que se pudiese t~~er·~par.~ . . . .. . · .. -- ' 

desar:Z:.oilar pequeñas centrales, minicentraies, niié::rÓc.éÍ'i~ra;,."'.'. . . . . . . .· . . . : " . ' .. ~ '•-. 

les hidroeléctricas a pesar de ~a importanciadef.papel.que.-. 

pueden desempeñar en el dEisa:rroÚo rural. Desde i9G4 C.F.E. 

abandon6 la construcci6n de centrales hidroel.éctricas de ga!_ 

tos pequeños y elevadas cargas (31 MW de capacidaci promedi()) 

por proyectos de gastos grandes y poca carga (339.4 MW de ca 

pacidad promedio) • 
«,_ .• 
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En los altimos años, debido a los costos de inversi6n ini---

cial relativamente bajos de construcci6n de centrales termo-

eléctricas, a los bajos precios de hidrocarburos y a la fal

ta de tecnolog1as para el aprovechamiento alterno de combus

~6leo, se aurnent6 la dependencia en los hidrocarburos para -

generar electricidad, en detrimento de1 desarrollo del pote!!_· 

cial hidroeléctrico. 

Un aspecto importante respecto al recurso hidroeléctrico es

que su tecnolog1a tiene un alto.grado de integraci6n nacio-

nal, calclllándose que la tecnoiog1a y equipo que se requiere 

en su construcci6n es de origen nacional en.un 70%. Las --'- .. 

plaritas·hidroell$ctricas convencionales tienen una larga vida 

Gtil, pero requie_ren de inversiones iniciales al.tas: por 

otro lado, su construcci6n es intensiva en mano de obra. 

·Las plantas hidroeléctricas, pueden, en general contribuir a 

otros .f_ineis"·.tal.es como ,riego, dotac.i6n .. de agua,potable, ;ac_u!!_ 

cul.tura,,etc • 

. El. .desarrollo de las pl:antas· hidroeléctricas debe ser una ta:" 

rea prioritaria del Estado con el prop6sito de diversificar

sus fuentes de energ1a sobre todo hacia.fuentes renovables.

El avance de éstas no debiera depender de situaciones coyun

turales econ6rnicas y financieras que impiden.ver hacia el f~ 

turo. 
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El costo de pequeñas centrales hidroeléctricas sigue siendo

al to, sin embargo, su tecnología es madura y comercial. En

algunos países éstas se han implantado masivamente, como es-

el caso de Rep~blica Popular de China {89,000 unidades hidr~ 

eléctri_cas) la cual ti.ene. una capacidad instalada de las me!}_ 

cionadas tecnologías igual a 63 000 MW(4) (casi el potencial 

hidroeléctrico instalado en el país). 

El impacto ambiental. del aprovechamiento hidroel.éctrico está 

1ntimamente,_asociado a la escala. considerándose que las de 

menqr escala tienen prácticamente u·n. impacto nulo. Sin em-

bargo, en general, el impacto ambi.ental. tec:moHS.gico es menos 

severo que el de las de otras fuentes de energ~a convencion~ 

les. 

----~--



7. ESCENARIOS DE LAS FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA 

7. 1 !n.t::wducc.f.6n 

Sin duda alguna, el contar a futuro con una participaci6n am 

plia de las fuentes renovables de energ!a para satisfac~r 

los requerimientos de energ!a del país, va a depender del p~ 

· -c:;c, o mucho esfuerzo que- realice. E>:!.., ¡;:stado en uni<Sn con los -

centros .de investigaci6n y empresas privadas, as! como en.lo 

referente a los aspectos ·sociales y econ6mico.s propios ·del -

pa1s, pero cómo premisa necesaria··se debe ten_er un decidido-

apoyo estatal. 

7.2 Eacena~.f.o del Po.t:enc.f.al de laa Fuen.t:ea Renovablea de --

EneJLg.la 

Una estimaci6n que dá una idea de la gran magnitud del pote~ 
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cial energ~tico de las fuentes renovables es la que a conti

nuación se hace, considerando sólo a la energía solar direc-

ta, la biomasa y la hidroelectricidad. Los cálculos se mues 

tran en el .anexo 3 y las suposiciones que .apoyan dicha esti

mación son las siguientes: Para la ~nerg!a_ solar dire.cta . se 

rea:riza el cálculo recurriendo al uso de coiectores solares-

planos los cuales tienen eficiencia de 50% (ésta tecnolog!a-' 

solar es la más competitiva y la de mayor uso mundial). As! 

mismo se supone una radiación promedio diaria de 450 ca1/cm2 

(factible en nuestro pa!s), haciendo dos estimaciones una la 

baja, sup.c:miendo. que el O .1 % .• del terri to'r io mexicano .. es cu~

bierto por los colector.es mencionados,' y otra,_ 1.a altá; en .., 

donde se supone que el 1% del territorio es cubierto por. la

misma tecnolog!a. En cuanto a la biomasa, por un lado, se -

considera que, dedicar el 1% del área del suelo mexicano al-

.. cult_iyo de_ P.l:_él11taci.ones energé_ticas e¡;¡ ei_ l!mite máximo pos! 

ble(l3), ·al·· competir ·con cultivos .. de al·imentos ·y por 1a dia- · 

ponibi.lidad de agua. Dadas estas circunstancias se reali-úm 

dos estimaciones: una baja y otra: altá; en la primera se -

considera que las plantaciones energéticas se llevan a cábo

con una eficiencia de conversi6n solar de 1% y en la segunda 

esta eficiencia es de 2%, posteriormente, para ambas estima

ciones, se considera que la materia orgánica obtenida es co~ 

vertida a l!quidos combustibles con una eficiencia de 48%. -

Por otro lado se torna corno ünica estimación el potencial, ya 

referido antes de desechos -~e la agricultura, de los anima--
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les y la de las ciudades. Por supuesto que esto último es -

equivalente a suponer que todo el ganado es ~stabulado y que 

los otros tipos de desechos pueden ser completamente recole~ 

tados o aprovechados, además se suma a la cantidad anteriór-

el potencial energético dado s6lo por la mitad del incremen

to anual de nuestros bosques. Finalmente se consideran dos"-

estimaciones en el desarrollo del potencial convencional Hi

droeléctrico: la primera, es la baja, y se.considera que se 

aprovecha la mitad del potencial hidroeléctrico localizado y 

la segunda, es la alta, por9ue considera que es desarrollado 

todo el potencial. 

Los resultados hallados se .grafican en la siguiente fiqura~,, 

e 
s 
t 

.. m .. 
a 
e 

o 
r. 

a 
l 
t 
a solar 

directa 

Figura 7.1. 

e r 
i 

rn 
a 
~ 
1 
o 
n 
b 
a 
i 

d 

• hidroelec 
tricidad 

plantaciones 
energet i cas 

-
residuos 
desechos 
e incremento 
forestal 

Pote.ncial de las fuentes renovabl.es de energia: 
Solar directa, Hidroelectricidad. y Biomasa. ':"-
(plantaciones energéticas y, desechas y'resi-
duos rurales y Urbanos e incremento forestal). 
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La estimaci6n baja total suma 2105 x 1012 Kcal mientras que

la alta suma 17 330 x 1012 Kcal. Estas cantidades nos pue--

den sensibilizar acerca del potencial que se puede obtener -

hac.iendo uso de tecnolog!as y práéticas que en un momento d~ 

do pueden ser factibles en México. La Tabla 7.1 háce consi.;. 

deraciones de éstas bajo y alto potenciales respecto a la 

oferta interna bruta de 1981, y a los valores extremos de re 

querimientos futuros de energía, en este trabajo calculados, 

hacia los años 2005 y 203058 • 

' . 

TABLA: 7 ;l.· .. ESTIMACION PORCENTUAL DEL POTENCIAL,. DE LAS FUE!:! · 
· TES RENOVABLES DE: ENERGIA -SEGUN LA· FIGURA 7 • 1 · - . 

EST~OO.BAJA 
· .. DE POl'ENCIAL 

ESTIM!\CIOO .ALTA 
DE POl'ENCIAL 

P.ESPECTO. A LA. OFERTA INTERNA BRUTA DE l.9.81., Y ~ 
LOS REQUERIMIENTOS FUTUROS DE ENERGIA EN Los·--
AflOS 2005 Y 203058. . 

Oferta Interna 
Bruta de Ener
. <3!a a.e 1981 

196% 

l.61.3% 

Valores Extrema.les* 
de .Demandas de Ener 

· · g!a~ · Año : 2005 -

l.72-58% 

l.416-474% 

Valores 'Ex
tremales*de 

'Energ!a•: 
Jlño.2030 

l.40,-49%· 

1556-398% 

* Se está considei:arño el valor nás bajo y nás alto, estinado en este -
trabajo caro requerimiento futuro de energía para los años· 2005 y 
2030 

58 - A los valores extraros de loé requer.imientos fut=s de energ!a, -
o sea .el. valor _nás al.to .Y nás bajo de las Tablas 4.l.l y 4.12 de e~ 
ta tésis respectivamente, les Suman-os las .canti.dades de COllSUllD de 
leña y bagazo cuyas cantidades respectivas son 73. O y '21.. O x 1012 
Kcal y que en esta tésis se considera van a permanecer constantes-
hasta el año 2030. · 
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7.3 EaeenanLoa de Con~nLbueL6n Fu~una de Laa Fuen~ea Renova 

blel> de Eneng.<.a 

Es el campo mexicano el lugar donde presumiblemente se im--

, J?l.aritarán m:is rápidamente tecnologtas de aprovechamiento de

· fuentes renovables de energía. Esto es debido a que en ese-

medio existen alrededor de 19 millones de habitantes disper

sos en aproximadamente 80 000 poblados, todos ell.os sin co-

bertura de energia comercial • 

. ,-- . 

. son la dispersi6n pobl.acional y ios dltimos adel:arit,os: __ tecrx:>l.~ 

'gico :i: econ6rnicos, l.os factores que haceri viable la .. entrada ·:... 

de energ~ticos renovables a ·éste sector. En efecto, es po-- · 

sible ver en un estudio llevado a cabo recientemente(l2) en 

el cual, considerando. a las poblaciones rurales tipicas de -

....... 250 habitantes y sus necesidades prior'itarias esp'écífica--

~mente._de electriCidad' se reai'i:úi u'n 'anáí.isis de costos entre 

sistemas convencionales: extensi6n de·1a: red eléctrica.y g!r 

_.nerador diesel, y sistiemas·no convencionales que hacen uso 

de fuentes renovables de energia: sistemas fotovoltáicos, 

fototérmicos, generadores microhidroeléctricos, sistemas de-

bi.omasa y sistemas e6l.icos; de tal modo que el costo uni ta--

rio de cada una de las diferentes opciones sea igual al. de -

l.a extensi6n de la red. El cálculo está apoyado en un cree! 

miento de poblaci6n total hacia el año 2000, similar al. que

se propone en la tésis y en aspectos factibles, tanto econ6-
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micos como t~cnicos. Los resultados que se hallan son los -

que aparecen en la Tabla 7.2. 

TABLA 7.2. CAPITAL INICIAL POR FUENTE PARA EQUIPARAR EL -
COSTO DE DIVERSAS TECNOLOGIAS ENERGETICAS CON -
EL COSTO POR EXTENSION DE RED. 

Sistema: 

Extensi6n de red 

Diesel 

Fotovoltaico 

Fotot&:m:ico 

Microhidroel~trico 

Bianasa 

F6l:i.có 

(COSTO CAPITAL DE EQUILIBRIO) 

Cl:>sto capital de El::}Uilibrio 
(US$ - 1986) 

20 km 5 km 

180 000 80 000 

79 000 42 400 

225 400 109 700 
(16.33/Wp) (7 .95/Wp) 

167 200 81 400 
(4200/KW) (2.034/KW) 

191 700 93 400 
(4800/KW) (2300/KW) 

126 300 61 500 

167 200 ·e1·4oo· 
(4200/KW) (2000/KW) 

.. FUENTE: Mart:r.nez Manuel .y Ruth Aguilar. "Abasteqimiento de 
Energ!a El~ctrica Rural: Una Propuesta para el Año 
2000". X Reuni6n Nacional de Energ!a Solar, octu
bre de 1986. 

Estos costos comparados con los precios actuales que segan -

la misma fuente son los que aparecen en la Tabla 7.3 permi-

ten deducir que de extenderse una red el~ctrica por 20 km, -

todos los demás sistemas son competitivos actualmente. Mien 
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tras que de ampliarse la red por s6lo 5 km, el diesel, la mi 

crohidroelectricidad y la biomasa son ya competitivos, consi 

derándose que el resto pueden serlo en un periodo de 5 años. 

TABLA 7.3. COSTOS DE CAPITAL INICIAL ACTUALES DE DIVERSAS
TECNOLOGIAS ENERGETICAS 

Sistema 

Diesel (40 Kw) 

Fotovoltáico (14 Kwp) 

Fotot~rmico (40 Kw) 

Microhidroel~ctrico (40 Kwl. 

Biomasa 

E6lico 

(40 Kw)· 

(40 Kw) 

us Dlls - 1986 

15 000 

15/Wp 

3 500/Kw 

1 000/Kw 

25 000 

2 500/Kw 

Por último, es. necesario plantear con. c:c:iter_ios de factibili 

. -· d<ld.' las contr.ibuci.onés que se éspera teng'án las fuentes reno 

vable·s . hacia los años 2005 .y. 2030 •. Para: esto conside.rarnos - , 

un _estudio recientemente elaborado por Antonio Alonso con---
··-·< . 

cheira ~' Lui_s Rodr!guez Viqueira (1). En el trabajo se consi 

dera la contribuci6n de diferentes tecnolog!as: la solar, -

la e6lica y la de biomasa. En la última no se considera la

combusti6n directa de la leña y el bagazo. 

El trabajo está realizado atendiendo a las fechas probables

en que ciertas tecnolog!as pódr!an empezar a penetrar en 
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el mercado nacional. Los autores hacen énfasis en que sus -

estimaciones consideran un esfuerzo nacional coordinado apr~ 

ciable. No obstante el trabajo se desarrolla teniendo en --

mente, implícitamente, los precios anterior.es que en.el me-

jor de los casos son de 1981. Sus resultados son, de todas

maneras, de mucho interés y los ocuparemos en el presente -

trabajo. Estos autores estiman para los años 2000 y 2020, -

la contribuci6n de energia primaria y eléctrica de los ener

géticos arriba mencionados en términos de intervalos de valo 

res. Aqu! se considera como factible que, .h(lcia el año 2005, 

'se. puedan hacer válidos los valores extremal~s máximos de -.,

los intervalos que se mencionan en el libro citado para el. -

.año 2000, tanto para la contribuci6n de energ!a primaria, c~ 

mo de electricidad. Asimismo se considera que hacia el año-

2030 es factible el doble de las estimaciones que los auto--

.· ·•·res·•··establecen para·· el··año···2020 ,.tanto para·.··generaci6n de,c-•-.. 

erierg!a primaria como de .electricidad v!a tec.nol6gias renov~ 

·bles. Es importante-señalar.que bajo éstas hip6tesis, el cál 

cuio es muy conservádor diluyéndose el es:fúerzo "apreciabFe" 

que se considera que se debe ejecutar. Por otro lado, las -

estimaciones hechas en el presente trabajo hacen ver que las 

calidades energéticas de los procesos termales industriales

son factibles de orientaci6n hacia más bajas temperaturas,-

lo que sin duda redunda en un mayor aliciente de penetra--

ci6n de tecnolog!as solares afines a éstas aplicaciones. En 

nuestros escenarios supondremos un consumo de leña.y bagazo-
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más eficientes y en magnitudes iguales a 73 x 1012 Kcal (ca

si igual al contenido energético debido a la mitad del ac--

tual incremento de bosques solamente) y a 21 x 10 12 Kcal (la 

que segün el balance oficial se consumi6 de bagazo en 1984), 

respectivamente, constantes hacia los años 2005 y 2030. Fi

nalmente se considera que se desarrolla la tercera parte del 

potencial hidroel~ctrico calculado hasta ahora hacia el año-

2005 y el 60% hacia el año 2030. De acuerdo a estas hip6te

sis se pueden formular los escenarios de contribuci6n de las 

energías renovables respecto a los requerimientos futuros de 

energía en este trabajo estimados hacia los años 2005. Y .. 2030 '. 

Esto se efectüa en las Tablas 7.4 y 7.5. 

De acuerdo a estos resultados• y a los hallados en el capítu-

.·lo 4_ .la contribuci6n proporcional de las fuentes renov.ables-

de energía respecto á la generaci6n 'de' energfa primar1a'y '"'--' .... 

electricidad que se estima· necesaria.hacia los años 2005 y 

2030 es la.dada por rangos de porcentaje en la Tabla 7.5. 
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TABLA 7.4. ESCENARIOS DE DESARROLLO DE FUENTES RENOVABLES
DE ENERGIA HACIA LOS Af:tOS 2005 y 2030 

1lf'1() ioo5, 1012 Kcal. 11810 2030, 1012 Kcal. 

E. Primaria Electricidad E. Pr:inari.a Electricidad 

Ieña 71 71 

&igaz6* 21 ? 21. ? 

Solar directa 
y F.oOlica 34 4 253 27 

Hidl:oenerg!a 156 156 267 267 

'IOI'AL 279 160 612 294 

* Excluye leña y bagazo. 

TABLA 7. 5 ~ CONTRIBUCION DE ENERGETICOS RENOVABLES EN LOS -

1IRO 2005 

. •P#J 2030. 

-~os 200.5. Y -203 o. · 

% de Energ!a Primaria* % de Electricidad** 

23 - 8 

55 - 14 

57 - 19 

91 - 23 

. . 

* · El rango se de~ al ~ a los valo~s extremales del in~ 
de requer.im:ientos fUtúios de energ!a, a saber, 1125.6 y 3547.8 x 1012 · 
Kca]..para el añ0·2oos y 1016y4240.9x1012 ro::al para.el año 2030, -
-la cantidad de leña y bagazo (93. 2 x 1012 Kcal) que se presume perma
necer4 CXlristante hasta el año 2030. As! ¡::Ues los valores· extrenales- · 
ya corregidos son 1218.8 y 3641 x 1012 :Kc:al para el año 2005 y ---
1109.2 y 4334.1 para e1 año 2030. 

** De acuez:do a nuestras estimaciones (véase secci6n 4.4.5) para el año-
2005 el 23% de energ!a primaria será usada para generaci6n de electi:i 
cidad y su :respectivo porcentaje para el año 2030 será de 29% lo que= 
lleva a establecer de acuerdo a los valores extremales de los requerí 
mientes futuros de energ!a hacia los 2005 y 2030 los siguientes ran-= 
gos de produ=i6n de~ elktrica: 280.32 - 837.43 x 1012 Real.
y 321.67 - 1256.89 x 1o12 :Kcal. para el año 2005 y 2030 respectivaman-
te. 



8. ESTRATEGIAS ENERGETICAS 

~.! In~~od~cci6n 

Todas las estimaciones de contr.ibuci6n de las fcientés r~n~v~·· 
bles de energ!a para los años 2005 y 2030 está~ apoyadas en

una serie de supuestos; desde este punto de vista, los esce

narios que. se plantean no son predicciones. acerca _ _de_ que va::-_ 

a .pásar. en éf fÜturó, por 'lo contrarío, 'scín plaritE)amientos ...;

: de ·acci6n para alcanzar- nuestro futuro deseado. Para llegar. 

a establ_ecer un futuro de baja demanda de energ!a· s6stenida

cada vez· con mayor presencia de recursos renovables que coa!!_ 

yuve a elevar el nivel de vida del mexicano, es necesario -

ejercer determinado dominio sobre el futuro para hacer real~ 

dad nuestra hip6tesis. y esto se puede lograr en buena med~ 

da si identificamos las estrategias energ~ticas adecuadas -

que puedan convertirse en pol!ticas energ~ticas nacionales. 
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As:í. pués, en este cap:í.tulo se pretenden señalar una serie de 

medidas -que se han identificado en ésta tésis como imposter

gábles para avanzar en la consecuc_i6n del futuro que· se. de--. 

sea. Estas medidas son más bien de carácter general y no se 

pretende que sean las dnicas debido a que no existe en el 

pa:í.s toda la informaci6n necesaria que pudiera facilitarnos

el asignar con detalle las estrategias energéticas que conec 

_ten la _situaci6n corriente con los escenarios deseados hacia 

>los años 2030 y más _alHi.. 

g. 2 La. E.i..t . .._a.teg.la.: Ha.c..la. un F u.tu11.o Ene11.g ~.t.lc..: Re.no va.b.te 

___ Seis importantes medidas deben ser adoptadas: 

ll A\:Jmentar y mejorar la calidad de_ informaci6n r'~1ii"tiva' 

al uso final de la energ:í.a. 

2) Conservaci6n y uso adecuado del suelo y recursos fores

tales. 

3) Conservaci6n y ahorro de los hidrocarburos. 

4) Diversificaci6n de fuentes energéticas cuya tecnolog1a

sea · mayormeme-nte nác ional • 
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5) Desarrollo de fuentes apropiadas (renovables) de ener--

g!a. 

6) Mantener los subsidios .a las clases.más pobres. 

En el primer punto se tiene corno objetivo precisar las ca1i

dades y cantidades de energía de consumo actual y futura del 

pa!s. Las consecuencias de saber esto son positivas y bas--

tante se.·'han discutido al respectó. en e1 transcurso de la t! 

sis. 

En el punto dos se propone establecer la extensiva reforest!!. 

ci6n de bosques y selvas taladas por compa~!as privadas mad~ 

__ reras y __ ganaderas. También se asume la explotaci6n renova-

- ble de ,bosques .y selvas.. Parar con medidas rad:i.caies la --- -

actual ·_-erosi6n del- suelo, lograr ef eqÜilibrio él.e cultivos· -

entre tierras irrigadas y no irrigadas de tal m'ánerá que pr~ 

ducciones m!xirnas sean a1canzadas -sin el agotamiento del .. re-

curso agua y extenuaci6n del suelo. 

El uso adecuado del suelo y bosques tiene una relaci6n con -

cambios climáticos los cuales a su vez modifican los ecosis-

temas y la !ijaci6n eficiente de radiaci6n solar para la pr~ 

ducci6n de alimentos. 
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El punto tres y cuatro tienen co~o prop6sito producir una ex 

tensi6n de las reservas de hidrocarburos, ya que, por un la

do, se está reduciendo la necesidad de estos y por otro, se

les está sustituyendo. Esto dá por resultado \ln mayor tiem·· 

po para una transici6n más suave hacia energéticos renova---; 

bles. Esto no debiera entenderse como un postergamiento del 

desarrollo y aplicaci6n de las tecnolog1as renovables ya 

aplicables sino debe entenderse en términos .de subsidiar y -

dar tiempo a la maduraci6n del mercado recién abierto a es-

tas tecnÓl.og!as. 

El punto cinco se refiere ~ásicamente a acelerar el. financi~ 

miento en investigaci6n y desarrol.lo de los recursos y tecn~ 

log1as energéticas renovables basados en los ingenios y re--

.. , .. cµrsos ~ll~6genos del pa1s. 

·En el punto. seis se pretende disminuir la presi6n sobre nue~ 

tros bosques y selvas producto ael consu.~o de la le5a. En-

proveer a las clases más pobres del m1nimo financiamiento p~· 

ra hacer un uso más efectivo de este recurso (por ej~~plo, a 

través de la incorporaci6n masiva de uso de estufas de lore

na) , de construcci6n de viviendas de interés social que in-

corporen la helioarquitectura en las ciuda~es, de facilitar

la entrada de tecnologías renovables al sector rural, etc. 
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9. CONCLUSIONES 

El potencial de las fuentes renovables de energ:ta en H~xico, 

tal y como lo estimamos en este trabajo, es grande como se -

pu.ede .apreciar .. a partir de. la siguiente tabla: 

' ,'' 

TABLA 9.1. RESU~.EN DEL.POTENCIAL DE LAS FUENTES RENOVABLES 
DE ENERGIA EN MEXICO. 

Estilraci6n baja 

Estinaci6n alta 

1012 Kcal. 

2251.07 

18525.40 

No. de veces la Oferta 
Interna Bruta de ener
gía de 1981 

1.96 

16.12 

El que se utilice o n6 un porcentaje alto del potencial de -

las fuentes renovables de energ1a dependerá, en buena rnedi--· 

da, de los precios internacionales y nacionales de los hidro 
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carburos y de l.os cost.os de l.as tecnol.og1as de l.os energéti

cos renOvabl.es, sin embargo, debido.al.a tendencia caracte..:.

r1st.ica de l.os energéticos f6sil.es-de los .c~alés depende ca

si total.mente nuestro país-- de incrementarse sus costos de~ 

producci6n y, por otro lado, el hecho de que l.os costos de -

las tecnolog!as de lOs energ6ticos renovables se abaten d!a

a día como producto de. las mejoras tecnol6g:icas en esta área, 

nossugieren·q\le .en México el uso de fuentes renovables de -

energía a gran esé:ala __ puede _ser un hecho reai eri el fut.¿ro ;:":' 

Además, ias car~cter!sticas pobl~cionales,morfol6gicas y -

climatol6gicas de nuestro país hacen aún más viable y atrac

tiva la entrada de las tecnolog!as renovables de energía, s~ 

bre todo en el sector rural en donde actualmente ya son com-
-··- - - .-· 

: petiti"ai;; (ver Tablas 1~·2_ y 7. 3) • 

. Para: saber si efectivamente las fuentes renovables de en~r...:..:. 

g!a ·pueden-contribuir- como satisfactores de .. nue.stras. necelili

dades energéticas, es necesario primero hacer un estudio de-

la demanda de energ!a de acuerdo al uso final que tiene la -

energía en nuestro pa!s para ver para qué, cuánta y qué cal.i 

dad de energ!a necesitamos. Una primera aproximaci6n a este 

probl.ema es l.a dada en el cuadro 9.1. Un anál.isis del uso -

final de l.a energ1a en México pone de manifiesto cuanta apl! 

cabil.idad·en un futuro cercano pueden tener l.as tecnolog!as~ 

sol.ares para satisfacer todos los procesos térmicos en los -
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CUAUHO 9.1 RSPl~c·rno 01::14 uso F'TN/\t, OP. [J\ ENEnGII\ EN MEXICO, 1981, 1012 
Kcal. 

SE>:'IOR <lOOºC l00-400ºC >400°C 'l'1.·abajo L!q.por Electri Total 
rrccilnico tables cidad -

Rcniclcncial, Conercial 
y P1lblico ~ !.~ ~ _lli2!i ~ 

calentaniento de agua 27.99 27.99 

OJccién 104 .83 104.83 

n...inacic5n l.40 12.63 14.02 

l\p."lra.tmt a l~t.ricoe 4.lJ 4.13 

Altfd.99raci6n 3.21 . 3.21 
kondiciooamicnto dal 
m"bionte 1.75 l.ól 3.36 

LDvadora• b:lfba• y 
elovadoce• 1. 38 1.38 

Motores de carbustUn 
intarna 4.09 4.09 

I-trial ...!b§i ill.:§1. }.~ ..!.:.![ _E.:21 2hl9. ~ 
Proc:eaoe danicoa 11.69 117 .63 172.62 301.94 

TrlÍccUln ÍÍrlallni.ca 6.18 . 6.18, 

··.tw¡UiÍlaria pesad>.; l! 
. gera y de tranaportei 
·.,torea de -.t16n 

,_ 1nt.ema p1ra ae1lAra"." 
•lactriald.s. 12.93 12.93. 
,._..,"io olecc.rico y 
ot:rne aervicioa elec-
t.ricoa 32.30 32.20 

Tr.....,.,..te ~ ~ 269.44 

Tr&fU'IP'lrte de pP!nonaA 
V.fa tan&At&'flt 142.41 0.39 142.80 

-'l'r'818JOra. da.e.,~. 
11:!'.16 Vfa ternmtre 113~16 

.,\A~-:'··~~. '13~48, ··· 13¡49· 

119-ia -- 18".21 .....l.:1.!!. . ..ll..l!! 

·'· 
"*iuinu: "9rioo1u 

· (t~t:orea,: m:>tcrcs es 
tacianartoe, ' tr111..oo= 

- ~aa,. e.te.)- 18.21 18.21 

~de- ~ 
TOTAL 41.43 222.46 172.62 6.18 305.68 58.85 807.22 

u.,. no energ&:.ioos 62.41 X 1012 l<cal. 

Gran 'll:>tal 869. 63 >< 1012 Hcal. 
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cuales se consume (ve:r: columna uno de la Tabla 9.3) un 44% 

de la energía de uso final y de esto el equivalente al 27% 

de energía de uso final es calor a bajas e intermedias temp~ 

raturas, lo que facilita la entrada de tecnologías como la -

de los colectores planos y de concentraci6n los cuales ac---

tualmente. son tecnolog1as maduras y competitivas. De igual -

· mariera existe una variedad de tecnologías de energéticos re

novables capaces de generar electricidad, la cual expresada

en su base equivalente de combust6leo absorbe el 18% de ener 

gía de uso.final; entre estos procedimientos, las hidroelec

tricidades convencional y no convencional pueden jugar _un p~ 

pel m.1s importante que· aquel que se les atribuye actualmente. 

Para estimar en este trabajo la futura contribuci6n de las -

fuentes renovables de energía respecto a los requerimientos

futuros de energta, fue necesario primero calcular estos Gl

timos. As! pués, tomando en cuenta el crecimiento ~.e. _la. PE!. 

.. .blaci6n, ·el ·uso· eficiente de· ia ene;gt.a y el uso de energ!a

por ·grupo social se deduce que los requeri.mientos.futuros de 

energta para los años 2005 y 2030, re.spe.ctivamente, estar~n

:aentro de los intervalos expresados en la segunda colwnna de 

la Tabla 9.2. Estas cantidades pueden llegar a representar-

incrementos moderados respecto a la Oferta Interna Bruta de-

1981 (1148.506 x 1012 Kcal) y el que esto sea as!, depende -

en buena medida de la puesta en práctica de un vigoroso pro-
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TABLA 9.2. REQUERIMIENTOS FUTUROS DE ENERGIA Y CONTRIBUCION 
FUTURA DE LAS FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA. 

Aro 2005 

.Aro 2030 

REQUERlNil.NI\:S FlJI'UIDS 
DE ENERGIA, J.Ql.2 Kcal 

J.l.25.54-3547. 78 

lOJ.6.42-4240.86 

CDNl'RIBUCION DE ~ ENERGE:l'I
CDS RENOVABLES, l.O 2 .Kcal 

279 

612 

Electricidad 

160 

294 

grama de' ahorro de energ1a cuyo potencial pr!ctico'; estimado 

en este trabajo, es de un 30% a mediano plazo y de un 50% a

largo plazo. Asimismo, en la tercera columna de la Tabla 

· ___ 9_, 2 se __ reportan los valores, estimados en esta té sis, de la-

·· ::contribuci6n ·de· las fuentes renovables de .energ1a _par¡;t_ Sél;ti!. .. 

. facei ios ~equerimiento~ futuros: de energ1a primaria y el.éc

trica, respectivamente·. . Estas .. cantidades está'n calculadas ,. 

teniendo como premisa principal un apreciable apoyo y esfueE_ 

zo coordinado del Estado, en uni6n con industrias privadas y 

centro de investigaci6n de ciencia y tecnolog1a de las fuen-

tes renovables de energ1a lo que debe derivarse, entre otros 

aspectos, en un mayor presupuesto a estos dltimos. 

A fin de al.canzar un sistema energético sostenido por fuen-

tes renovables de energia, es necesario un per1odo de trans:i 
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ci6n suave y relativamente largo en el que: se desarrolle -

todo el potencial de ahorro de energía, se implemente una s~ 

ríe de cambios estructurales que tengan como finalidad hacer 

'mas afines las calidades·energéticas con las tareas demanda~ 

tes de energ1a, lo que de acuerdo a los an~lisis exergéticos 

de las tareas referidas se hace m~s atractivo el uso de las-

fuentes renovables de energ1a. Los cambios que a futuro pr~ 

ponemos son los expresados en las Tablas 9.3 y 9.4. 

·,TABLA 9. 3. EVOLUCION PORCENTUAL DEL CONSUMO DE LA ENERGIA
DE USO F,INAL POR FORMA Y CALIDAD ENERGETICAS" 

l.981*** 2005 2030 

Procesos térmicos* 

= lOOºC 4.19 15 20 

100 40.0 ºC 23.14 26 18 . 

O;t 400 .•c 11 .• 411 12 10 , 

L1qui.dos portables 30.94 :fo 15 

Electricidad** 17 .94 23 29 

Usos no energéticos 6.32 _7_ --ª-
100.0 100.0 l.00.0 

* En los pi:ocesos ~s efectuados en el rango de 100-400°C de tem
peratura de calor de proceso se e~ incluyendo el trabajo nec&llco
de uso industrial cogenerado con vapor. 

* A la electricidad se le está cuantificando en su base equivalente de 
OO!Tbust6leo. 

*** Los valores dados para este año constituyen 1a base real de datos de 
acuerdo a nuestras estimaciones. 
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También en este periodo se puede fortalecer la infraestruct~ 

ra existente de ciencia y tecnolog1a de las fuentes renova--

.bles de energ1a, y efectuar estudios de mayor produndidad p~ 

ra saber qué fuentes renovables le convien'en- al. pa1s explo-

tar en el futuro, y qué papel pueden jugar en l.a transición-

los energéticos no renovables, tanto los de uso actual, como 

los que pueden ser viables de usarse más adelante. 

TABLA 9.4. EVOLUCION PORCENTUAL DEL CONSUMO FINAL DE LA -
ENERGIA POR SECTORES 

SECTOR l.98l.*** 2005 2030 

R c P* 2l..92 24 28 

Industrial** 41..45 43 38 

-Transporte 27.36 20 l.8 

'A9rop'ec'ua r iO . ·2•96_ .. 6 ..... 8 

·consumo no energético 6.31. 7 8 

l.00.0 l.00.0 ioo.'ó 

* Incluye el consumo doméstico rural estimado de leña. 
** Dentro de este sector se encuentran inclu1dos el autocon 

sumo propio de Pémex, el consumo de bagazo de la indus-= 
tria azucarera y el consumo de leña de la pequeña indus
tria del sector rural. 

*** Los valores dados para este año constituyen la base real 
de datos de acuerdo a nuestras estimaciones. 
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El llegar a establecer un sistema energ~tico mexicano soste-

nido en su mayor parte por fuentes renovables de energ1a no-

un asunto que compete s6lo al deseo, sino qu7 requiere ins-

trumentar varias acciones, muchas de las cuales recaen sobre 

el Estado y que deben allanar el ·camino para.la entrada de -

los energéticos renovables. Aparte de todos las acciones -

que se han citado en ltneas anteriores, el Estado debe poner 

en práctica una pol!tica energética que reparta con justicia 

social los beneficios y el bienestar que lleva consigo el h~ 

cer uso de.la energtá; permitiendo .el.fácil ácceso de las 

. :;'::fecnolog!as renovables de energta a· ios grup.os._ marginados 

del sector rural y urbano. Es necesario tanÍbi~ri que esta P2. 

11tica energética ayude a restablecer el equilibrio ecol6gi-

co y el uso racional de bosques,. selvas, tierra y agua. 

(ver cap1tulo 8). 

El diaqn6stico de las 'fuentes no rencívablesde energ!a (ver-: 

capttulo:6) nos muestra hasta el. momento que, una vez agota

das las reservas de nuestros hidrocarburos y 'dado· eF papel.-

que desempeña en nuestra econom1a, ning6n otro energ6tico no 

renovable ser~ capaz de substituirlo, por lo que el pats te~ 

dr4 que pasar hacia una diversificaci6n energética pero sos

tenida cada vez·mlis en l.as.fuentes renovables de energta, ya 

que el potencial energético de estas es grande y pueden sa-

tisfacer una gran variedad de usos finales (ver cap!tulo 7). 
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Toda esta serie de aspectos y e1 hecho mismo de que la expl~ 

taci6n y el uso de fuentes renovables son, en tl!;rminos gene.

ralas de ·impacto ambiental más benigno que el. de las fuentes 

no renovables de énerg!a nos muestran, ~ugurándonos que el.. 

d~a de mañana tendremos un escenario energético renovable. 
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ANEXO l. CONSUK> DE LA .ENERG:rA POR GRUPO soc:rAL 

El·consumo de·la enerq!a por familia.no es uniforme en el· 
··.; 

pats sino m4s bien paral.el.o ál. nivel ae' ingreso famil.iar~ 

Esto se observa en l.a Tabla A.1.1 el. cual es un estudio he-

cho para el año de 1977 que muestra l.a relaci6n entre qasto

.en. cons1JlllO. de energ!a y.nivel..de. ingreso por f-ilia. y.por 

·.·.·semestre tÓlilCJ!do de d':tferentes e'stratOs soéicilea.··· 'Estos se -

··muestran ordenados de·los 1114!11 pobres. a los mas ricos.en l.a 

tabla mencionada. 

De acuerdo con esto·s datos podemos agrupar a las familias en 

cuatro grupos social.es, quienes acusan marcadas diferencias

en sus nivel.es de ingreso y en sus gasto en el consumo de -

energ!a. Estos grupos son, partiendo siempre de los m4s po

bres a los m4s ricos, el que conforma el 40.8% es de las fa

milias m4s pobres, seguido del. 42.1% de familias que tienen-
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TABLA A.1.1 

Estratos por nive1 % de Familia % Acumllado Gasto* praieti.o en 
de ingreso fami- de familias J:nergj'.a por Estra-
liar* (pesos meKi- tos fam:i.liares 
canos de 1977) 

< 4000 10.1 J.0;1 144 

4201 -.6000 6~l. l.6.2. 235 

6001 - 8100 6.6 22;8 288 

8101 - 10800 8.5 31.3 421 

10801 - 14400 9.5 40.8 529 

14401 - 18900 10.2 51.0 728 

18901 - 25800 12.7 63.7 813 

25801 - 34350 10.4 74.1 1009 

34351 - 45000 8.8 82.9 1243 

45001 - 60900 7.1 90 •. o 1414. 

69901.- 80400 4.3 94.3. 1675 

80401 - 10800 2 •. 9 97.2 1908 

> 10800 2.8 100.0 3383 

* El ingreso familiar y el gasto en consumo de energ_.::_~a es-
semestral· 

FUENTE: ·Rodr!qUez, V!ctor y·D!az·, ·P.· "Aspectos Rel.evantes-· 
para ··formular· la estrategia Energ~tica en· M~xico" ... 
Tesis de' Grado de Licenciatura.· Fac. de Ciencias,
UNAM (abril, l.984) . 

niveles de ingresos medios bajos,el 11.4'1; de familias de al--

tos ingresos medios y finalmente el 5.7% de familias que --

constituyen la clase rica del pa!s. A estos grupos les den~ 

minaremos, respectivamente, la clase de los pobres, ·la clase 

media baja, la clase media alta y la clase rica. El. ga.sto -
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promedio en consumo de energ1a de cada grupo social se dete!:_ 

min6 como un promedio ponderado de los gastos promedio de -

los diferentes estratos según el nivel de ingreso familiar -

dado en la tabla anterior y que se consideran caracter!sti-

cos de pertenecer a uno de los cuatro grupos sociales menci2_ 

nadas anteriormente. La f6rmula que se utiliz6 para calcu-

lar el gasto promedio semestral en consumo de energía por -

grupo social y en la cual se utilizan los datos de la tabla-

anterior es: 

Ga.6t:o p1W me.dlo 
· .t.emu:tlla.t en . · ~ 
c.oti.6uino de. 
e.ne.11g.l4 

% de. 6am.U.la.6 x gcu.t:o (Jllome.dio · .6eme.4,t.>¡a¿ e.n e.ne.Jtg.la 

% ac.uínulado de. • 6am~ 

El uso relativo de energ1a se determin6 al comparar el gasto 

promedio semestral en el consumo de energ!a de los tres gru

pos que .tienen los menores ingresos con respecto a1 gasto c~ 

. rre.sporid:lf:'.I:tte al grupo d~,}~;o ricos. A ·un de representar -

en, t~rminos relativos ·e1 uso de energía de los diferentes --, 

grupos sociales se eligi6 designar el valor de tino al gasto

promedio semestral en energ!a del grupo de los ricos. La Ta 

bla A.l.2 muestra los datos como finalmente nos interesan. 

Es importante señalar que el uso relativo de la energía en-

tre los diferentes grupos sociales se refiere solamente al -

consumo directo o indirecto de energ1a comercial ·y no consí-

dera el consumo no comercial de energía como el consumo no -
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comercial de la leña en el sector rural. No obstante, en la 

Tabla A.1.2 los usos relativos de la energ!a entre los dis--

t:i.ntos grupos sociales son representativos de las desiguald!!_ 

des que existen en México en el consuino de energ!a en las -

distintas capas soc:i.ales. 

TABLA A.1.2 

Grupo Social N1.vel. de :Ingreso Gasto Praneclio u.o Relativo. 
Sa1estral sanestral en .de _&iergla .· 

. Cl:>nsmD de. Enel:g!a 

.. 
Pobres <14 401 323 . , 0.12 

Media Baja· 14 401-45400 948 0~27 

Media •Alta 45 001-80400 1544 0.58 

Ríco8 >80400' 2646 1.0 



ANEXÓ. 2. EL ALGORITKl DE LOS ESCENARIOS 
. . 

En este algoritmo, los requerimientc{s' futuros de energ!a· pr!: 

maria •on puestos en funci6n·de tres par4metros: ahorro de

energ!a, crecimiento de poblaci6n y consumo de energ!a por -

grupo •ocial. E•to• par4metros tienen dos valores -para el-

. ca•o ·de ahorro de-;ener9!a. y .. crecimierito .. de pobla~i~ll::- y .i:._s;~a: 

valor•• para •l para-tro con•umo de·enerq!a por grupo ao--

cial que corresponden ··• las hip6tesis que en esta tAsi• se -

su•tentan. 

Nos interesa estimar los requerimientos futuros de energ!a -

hacia loa años 2005 y 2030 por lo que tendremos dos.paquetes 

de resultados respectivamente. 

Por dltimo conviene recordar que el año base que se est4 co~ 

siderando es el de 1981 y por tan·to va a ser vital el cono-- . 
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cer el co.nsumo total interno de energía primaria en el men-

cionado año. 

Procederémos a a:llllbolizar el. model:o ... 

sean a 

'P.(,~• ..{. • '14j4, a..µa.; x • 2005. 2030, el. incremento proporci2. 

naide poblaci6n respecto a 1a de 1981 aegt1n 1a h1.pCStea:l.s ..l 

para ei --~ x. > . , . ~· -' ' 

GP jx.• j • corr.iente, intermedio; moderador x • · 2005, !OJO, '

e1 iner ... nto proporcional en el consWllO de energta por ·gru

po. lilocial segdn la hipe5tesis j en el año x. • 

. . "1ut•:k· •. "ªif.""aúo; x ;. 2oos·; roso. e1· altOrro.de ~!~ ilt!.' 
C}tha- ·1ii h1.pist:eti1• li factible en e1 año. ~. · · -. .: . ~ ~.. . - . ·.. ._ - : . .,. . ' 

E.l..jltxº es la energta primar.ia que ae requer.ir& en e1 ailo x -- . 

segGn ·la• b1p0tesi.s de crec.imiento de poblaci6n ..é., de ·aumen

to en el conswao de energta por grupo social ¡ y aumento en

:a1 .ab~rro de. enerqb. fl. 

_ E11 es la energta primaria c0merciaJ, consumida :i.nternatiamite -· 

- •n ;..xic::O en_ 19.Bi. El va1or de esta energta es de 

·- -,.4·1- SO · 1Íli 2 ··~c~•.· - - . -, . 6._,x. ...... 
·:.-:-'· 



) 

232 

B1 a1goritmo matem&tico se construye de l.a siguiente manera: 

1) ·Partiendo ele 1981, l.a energf.a primarJ.a que se requerir& 

h&cta el año ltdebido 19- un incr,..nto de pob1aci6n P.¿lt-

'. '2) 

' ' ' 

E.¿lt. Eo .. p¿lt Ea·· (1 + P.¿ltlfo 

s:a.· •1 paso :.nt:.u:l.or · :lntrocluctmo•· un incr-ento ·en e1 . -

~~~~.;·.el~ uerg!la por_~rqpo.~ia1· GP¡x •e requerJ.rC~ .· 

un 1:ota1 4• -.qf.apr:b.arta-d~i 

' ' 3) ·. Al intxoduc:l.r meclicl•• 'de' ahorro ele energ1a. el total. de

,, ... , ·.· .,, · ,. ;:,;;.;_ · .... enUila~~-M.· r~ira :c1:Llllllilluy• .·ctebido. al. ctecre-,n.to 
........ -. '":·,"·'··:''..·, ...... ·::',,•,,,. .. ··. ,· . 

'A1t1t cte .~ia pti.iaria ens · ·- ;:',.:_ .. ,.·.,.; 

", •'. 

Eate G1t:lmo resu1tado ea e1 algoritmo que se utilizá para.-

confÓrmar l.a Tabla 4.10. 



J\NEXO 3. CALCtJ"LO DEL POTENCIAL .DE LAS FUENTES RENOV~l.1 

DEENERGIA 

SOLAR DIRECTA 

Superficie de la Rep. Mexicana 

Rad:i.aci6n promedio diaria 

Eficiencia del . colector plano 

. 1 km 2 
r 1 O 000 000 000 cm2 • 100 Hu 

Estimaci6n Alta 

Estimaci6n Baja 

2 oo.: 000 flm 2 

.f 50 ·ca.t./ c111· 

50 1 

.. 0.11 x 2 x 1016 
cm2 x 450 c.af../cm2.x.365.x 501 ~ 1 6.42.5 x. 10

12 
Kc.a.l •.. 
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PLANTACIONES ENERGETICAS 

Eficiencia de conversi6n solar (10) de 1% 37 Ton/Ha. de materia 
orgánica 

contenido de calor de la materia. orgánica= 1.58x1010 J/Ton 

Estimación A1ta 

ll :X 2 X 10
8 

Ha4 X 74 Ton/Ha. X 1.58 X 10
10 

]/Ton X 481 ~ 269 X 10'2 Kc.a.i. 
4. 1868 J/c.a.f. 

Estimaci6n Baja 

JI :X 2 X 10
8 

HM X 37 Ton/Ha X J.58 X. 10
10 

]/Ton X. 48% " 135 X 1012 Kc.a.i. 
4.1868 J/c.a.f. . 

RESIDUOS,DESECHOS E INCREMENTO FORESTAL 

Incremil!lntÓ anual de los bosques • 54 X 1 0~ m3 ·de. ma.dvr.a 

contenido de-calor de la madera • 3500 Kc.al!kg 

Densidad• 0.753 :x 10 3 fz.g/rn 3 

Energ1a debido a la mitad del incremento forestal IF 

lf • 54/2 X 10
6 

m
3 

X. 0.753 X 703 kg/m3 
:X 3500. Kcal/kg • 71. 16 x 10 12 Kc.a.l 

Biog4s (desechos animales) 

Residuos Agr1colas 

Desechos Urbanos 

Incremento Forestal 

TOTAL 

7. 03 

12.48 

o. 01 

7 J. J 6 

90.68 

X 1ol2 Kc.a.C. 

X 1o12 Kc.ír..C. 

X 1o1 2 Kc.a.t 

X 1o1 2 Kc.al. 

X. 1012 Kc.al. 



HIDROELEcrRICIDAD 

POtencial hidroel4!ctrico • 172 193 Gwh 

G1111l58 •277 O x 106 ICcd. 

Eatimacidn ·Al.ta 

235 

112 195 G111Ít x 2770 x 10 6 ICcattGwh x. JOOI • 471 i 10 12 Kcat. 

Bat:imaci6n Baja. 

112· ru G111h x 2110 " 106 1Cc4l.IG111h " so1· • 234 " 10 12 iCc.a.t. 

. · ... 

58. - Equivalencia usada en el balance nacional de energ!a d.e 
.1984 . '• ·-. ' .-~ ··~=···· · .. 
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