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UNISTMO

Carta Editorial

En un mundo en constante transformacién, donde los avances cientificos y
tecnolégicos definen nuestra manera de vivir, es imperativo contar con fuentes
de informacién que nos guien y nos inspiren en este viaje hacia el futuro. En este
contexto, surge la “Revista General Unistmo”, una publicacién multidisciplinaria
que nos sumerge en el apasionante mundo de las ciencias exactas, sociales y
tecnoldgicas.

En un momento en que los problemas globales requieren soluciones integra-
les, la revista se erige como un espacio donde las ideas se entrelazan para formar
un tapiz de comprension profunda y rica. La “Revista General Unistmo” no se
limita a explorar las profundidades de las matematicas y la fisica, sino que tam-
bién se aventura en los misterios de las ciencias sociales y en las maravillas de
la innovacién tecnolégica. Este enfoque audaz y sin miedo alienta a los lectores
a desafiar las convenciones y a abrazar la exploraciéon de multiples perspectivas.

En un mundo inundado de informacién, es un alivio contar con una revista
que se erige como faro de rigor y veracidad. Cada articulo, cada estudio presen-
tado en la “Revista General Unistmo” ha sido sometido a un escrutinio minucioso
y a un proceso de revision riguroso. Esto garantiza que los lectores tengan acceso
a informacién confiable y fundamentada, en un momento en que la desinforma-
cién se esconde en las sombras de la era digital.

En conclusion, la “Revista General Unistmo” no es simplemente una revista,
es un puente entre disciplinas aparentemente dispares, un catalizador de descu-
brimientos y un espacio donde las ideas convergen y se entrelazan. Al abrir sus
paginas, nos embarcamos en un viaje fascinante y enriquecedor a través de los
diversos paisajes del conocimiento, recordandonos que la interconexiéon de las
ciencias exactas, sociales y tecnolégicas son el motor que impulsa la innovaciéon
y nos acerca a un futuro mas brillante y comprensivo.

Sus aportaciones seran recibidas a los correos:

contacto.revista.unistmo@gmail.com
contacto_revista@sandunga.unistmo.edu.mx

iGracias por su atencion!
Atentamente

Isaac Montoya De Los Santos
Director de la Revista General Unistmo
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RESUMEN

Se presentan métodos épticos para re-
construir perfiles aerodindmicos en dlabes
para aerogeneradores de baja potencia,
asf como una propuesta para evaluar la
deflexién, desarrollados en el Laboratorio
de Optica Aplicada de la UNISTMO. La
reconstruccién de los perfiles se realiza
con un proceso de triangulacién léser,
regular o en sistema estéreo, el perfil
reconstruido se puede interpretar como
una nube de puntos en 2D o 3D, Gtil para
evaluar sus coeficientes aerodindmicos
con software especializado, asi como
para medir la desviaciéon de su forma
ideal. La deflexién se puede evaluar al
realizar un proceso de calibracién, que
es capaz de medir el movimiento de una
marca particular colocada en el dlabe
en cuestion, esta distancia se relaciona
con el desplazamiento en una direccién
determinada. Es importante comentar
que estos procesos son de bajo costo en

ABSTRACT

Optical methods are presented to re-
construct aerodynamic airfoils in blades
for low power wind turbines, as well as
a proposal to evaluate deflection, devel-
oped in the Applied Optics Laboratory of
UNISTMO. The reconstruction of the pro-
files is carried out with a laser triangulation
process, regular or in a stereo system, the
reconstructed profile can be interpreted
as a cloud of points in 2D or 3D, useful to
evaluate its aerodynamic coefficients with
specialized software, as well as to mea-
sure deviation from its ideal shape. The
deflection can be evaluated by performing
a calibration process that is capable of
measuring the movement of a particular
mark placed on the blade in question, this
distance being related to displacement in
a given direction. It is important to com-
ment that these processes are low cost in
implementation.

implementacién.

1. Introduccion

Para obtener la maxima eficiencia en un aerogenera-
dor, los &labes requieren formas y perfiles aerodinami-
cos especificos, por lo que el proceso de fabricaciéon
requiere técnicas de medicién y evaluacién. Existen
variados métodos de metrologia para garantizar que
los perfiles aerodindmicos tengan los parametros
esperados, algunos usan mediciones de maquinas
especializadas (CMM) [1], que es un método confiable
de medicién de perfiles, tiene la mayor precision y la
capacidad de probar perfiles con formas complejos.
Otro método es el radar laser (LR) [2] utilizado en
para evaluar perfiles en la produccién de alabes de
aerogeneradores marinos. La fotogrametria [3] per-
mite una representacién 3D de un objeto a partir de
un grupo de fotografias tomadas en muiltiples angulos,
se puede aplicar a objetos grandes y tiene la ventaja

de la portabilidad, su principal desventaja es la baja
sensibilidad y necesita una segunda referencia a
escalas validas. La triangulacién laser es un proceso
muy utilizado en técnicas de metrologia relacionadas
con imagenes [4-7], se basa en la proyeccién de luz
estructurada, un objeto bajo prueba y una camara.
La luz estructurada, generalmente una linea recta,
cambia de forma en la perspectiva del sensor en
relacion con el objeto bajo prueba, estas variaciones
se pueden medir como desplazamientos laterales de
puntos. Ademas, la velocidad de medicién es rapi-
da y flexible, por lo que existe una amplia gama de
aplicaciones en la inspeccién y el control de calidad
del proceso de produccién. Haciendo uso de las ca-
pacidades de la triangulacién laser, proponemos un
método de monitoreo de deflexiéon para alabes en
operacion, de una manera satisfactoria, econémicay
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confiable. Las deflexiones tienen multiples origenes,
por ejemplo, cuando existe una diferencia de masa
entre los alabes se sufre un desequilibrio rotacional o
cuando la géndola sufre de inclinacién cambiando el
eje de rotacion de todos los alabes.

2. Perfiles Aerodinamicos

Existen variedad de perfiles aerodinamicos, no exclu-
sivamente para fines de recurso edlico [8,9] de una
gama tan amplia, podemos centrar nuestro interés
en la serie NACA de 4 digitos, de la cual por podemos
elegir un ejemplar particular, el NACA 4424 para des-
cribir las partes geométricas mas importantes, como
se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Partes importantes en en un perfil aerodindmico: 1. Borde
de ataque, 2. Radio de curvatura del borde de ataque, 3. Cuerda, 4.
Espesor maximo, 5. Linea de curvatura media, 6. Ordenada maxima
de la linea de curvatur a media, 7. Extradds, 8. Intradés, 9. Borde de
salida.

Fuente: Elaboracién propia.

El primer digito especifica el camper maximo en
porcentaje de la cuerda, también llamado término
m, el segundo digito o factor p, indica la posicién de
el camper maximo en décimas de la cuerda y los dos
dltimos digitos representan el espesor maximo en
porcentaje de la cuerda, o factor t. Una representacion
esquematica de variar estos parametros se muestra
en la Figura 2. En total, mateméaticamente podemos
obtener 8019 perfiles aerodindmicos, sin embargo,
no todos tienen utilidad de ningtn tipo. Existen re-
portados 78 tipos de NACA de cuatro digitos [10] y
en particular en el recurso eélico podemos encontrar
aproximadamente 28 [11].

El modelo NACA 4424 en la Figura 1 por ejemplo,
tiene un espesor maximo del 24%, con camper del 4%
colocado al 40% de la cuerda.

3. Pruebas opticas en perfiles

En la necesidad humana de medir la forma de los
instrumentos surgi6 la metrologia 6ptica, cuyas aplica-
ciones son muy versatiles [12,13]. En este trabajo nos
centraremos en la evaluacion de la forma geométrica
de los perfiles aerodindmicos utilizando la triangula-
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Figura 2. (a) Variaciéon del espesor maximo t, dltimos dos digitos.
(b) Variacién de m, primer digito. (c) Variacién de p, segundo digito.
Fuente: Elaboracién propia.

cién Optica y algunas de sus variantes. En la Figura 3
podemos ver el principio basico, tenemos un perfil a
evaluar cuya forma geométrica ideal puede o no ser
conocida, un laser y una camara, el laser viajara en
linea recta hasta toparse con el perfil, entonces ilu-
minara en él, una linea de color rojo, u otro color que
se esté utilizando, la cAmara observara esta linea, si
el perfil fuera un plano la veria recta, pero como el

Figura 3. Esquema de triangulacién 6ptica para la evaluacion de
petfiles aerodinamicos.
Fuente: Elaboracién propia.



perfil tiene una forma curva, la cAmara observara
una deformacién en consecuencia de dicha curva.
Si procedemos a tomar una fotografia y procesarla,
podemos evaluar la forma de la superficie, ya sea por
reconstruccién geométrica o utilizando un proceso
de calibracion.

3.1 Sistema estéreo

Existen situaciones en que la pieza a evaluar es muy
compleja 0 que una sola cadmara no puede abar-
car toda el area deseada, ya sea por cuestiones de
espacio o de la capacidad de los dispositivos. Para
solucionar ese tipo de problemas, implementamos
el arreglo experimental estéreo, que es basicamente
una triangulacién simultanea utilizando dos camaras.
Como podemos observar en la fotografia de la Figura
4 (a), tenemos un laser apuntando hacia el alabe e
ilumina el perfil aerodindmico en cuestién, dos caAma-
ras observando el mismo punto, pero en posiciones
diferentes, y finalmente una computadora que nos
permite tomar fotografias de forma automatica, cabe
mencionar que en este método la alineacién del sis-
tema es muy importante.

En la Figura 4 (b) se muestran las dos fotografias
encontradas, como se puede ver, a pesar de ser el
mismo objeto, pareciera que estan inclinadas hacia
un lado preferente, sin embargo, después de un
procesamiento de imagenes, que se resume en la
Figura 4 (c) podemos obtener informacién de cada
linea roja deformada sintetizada en forma de cen-
troides. Finalmente, transformando la informacion
al espacio bidimensional o tridimensional segiin sea
el caso, podemos reconstruir la forma de un perfil
completo como se muestra en la Figura 4 (d), esto,
sin embargo, implica un movimiento mecéanico en
la pieza bajo prueba, ya que las cAmaras necesitan
observar el dlabe completo para poder reconstruirlo.
La reconstruccion por sistema estéreo, incluyendo la
resolucion de la disparidad en las fotografias, nos ha
brindado una precisién de 0.06 mm.

4. Calibracion optica

Otro método para reconstruir superficies cuya forma
desconocemos, es la proyeccion de franjas, a grandes
rasgos es utilizar un sistema que pueda desplegar
imagenes sobre una superficie, como lo es un proyec-
tor, dicho sistema despliega franjas sobre un objeto

Avances en el desarrollo de técnicas 6pticas ...

Céamare

Fotografia 1 Fotografia 2

(iio)k = 7 ‘ ;: X[f?‘m]

-10

E = 40 80 120
' Perfil ideal e Reconstruccion

Figura 4. Esquema de triangulacion para la evaluacién de perfiles
aerodinédmicos.
Fuente: Elaboracién propia.

desconocido, se toma una fotografia y se analiza por
computadora, el método mas utilizado para procesar
dichas imagenes es el corrimiento de fase [14], es
muy robusto, sin embargo, requiere el uso de algorit-
mos complejos para su correcta implementacion. En
esta seccion proponemos una variacion de la triangu-
lacién, ya que desplegaremos franjas, pero las anali-
zaremos por un sistema de calibracién mediante el
procesamiento de imagenes. Iniciando con la Figura
5 (a) tenemos una fotografia de un objeto geométrico
conocido, un cubo, que a su vez tiene franjas en una
de sus caras, si bien estas franjas pueden ser desple-
gadas por un objeto electrénico, también se puede
realizar este andlisis con una pieza de papel adherida
en una superficie.

Por medio de software especializado o incluso
software de libre acceso podemos encontrar la po-
sicién en pixeles de cada centro de cada franja y la
separacion entre ellas, en un espacio definido por la
misma fotografia. Como el cubo es conocido, tam-
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bién lo es la separacion real en milimetros que hay
entre cada franja, en este caso, la pieza de papel se
imprimi6 con franjas claras separadas cuatro milime-
tros entre ellas, con la informacién de la separacion
en pixeles de la Figura 5 (a) y el conocimiento a priori
de la separaciéon en milimetros, podemos graficar la
Figura 5 (b), donde podemos observar la distribucién
en el eje X para los milimetros, comparados en el eje
Y con los pixeles equivalentes. Esta relaciéon puede
ser lineal o algiin orden superior, por lo cual se realiza
un ajuste, esto es, obtener una curva matematica,
usualmente un polinomio, que relacione las variables
en milimetros y pixeles, con ello calcular cualquier
valor de separacién siempre y cuando esté dentro o
cerca del rango seleccionado, dicho proceso se llama
interpolacion o regresion lineal.

Este método nos puede ayudar a reconstruir multi-
ples perfiles aerodinamicos a la ves, como se propone
en la Figura 6, donde se puede observar como se
despliegan franjas disenadas por compuradora por
medio de un proyector, el procesamiento de dicha
imagen nos dara la forma geométrica de los perfiles.
Por ultimo presentamos una propuesta para medir
la deflexiéon en alabes estaticos o en operacién, el
método consiste en una variacion de la triangulacion
optica que hemos venido presentando a lo largo de
este articulo. La deflexion es la desviacion que sufre
el dlabe completo de su forma predisefiada cuando se
encuentra instalado en la géndola, las causas pueden
ser variadas pero principalmente debido la fuerza del
viento o cargas sobre la pieza. Es posible pero poco
practico montar un sistema de franjas en un &labe
completo para poder seguir el desplazamiento que
conlleva la deflexién, por ello proponemos realizar
el seguimiento de un solo punto de interes, cuyo
movimiento podra ser percibido en tiempo real. Em-
pezando por la Figura 7 (a), se muestra una pantalla
de un celular el cual despliega una serie de puntos, es
importante mencionar que puede utilizarse cualquier
dispositivo con una pantalla como una tablet, televi-

l“l‘.li|\|||||||““‘
i “ 'l If hm

Ul

Proyector

Alabe

Camara
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Figura 5. (a) Posicion en pixeles de los centros de cada franja. (b)
Relacién en forma de ajuste de la separacion de franjas en milimetros
contra pixeles.

Fuente: Elaboracién propia.

sor, monitor, etc., dichos puntos los podemos colocar
en el espacio de la fotografia y calcular sus centros,
lo interesante de utilizar un dispositivo electrénico es
que podemos desplegar un video e ir tomando foto-
graffas a periodos controlados. Otra ventaja es que
podemos asegurar que los pixeles desplegados en las
pantallas mediran una distancia establecida con error
minimo en orden de fracciones de micrometros. En la
Figura 7 (b) se muestran dos gréficas de calibracion,
los puntos verdes representan una calibraciéon por
dispositivo electrénico, los puntos rojos, represenan
una calibracién por desplazamientos mecanicos rea-
lizados mediante una platina de desplazamiento con
espacios de 1 mm. Después de un andlisis numérico
para ambas resulté que el ajuste lineal es mejor para

Figura 6. (a) Propuesta para la evaluacion de
multiples perfiles aerodindmicos por proyec-
cién de franjas de colores. (b) Fotografia de las
franjas deformadas en el alabe.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 7. (a) Arreglo para calibracion dinamica. (b) Curva de
calibraciéon comparando dindmica (verde) y mecanica (rojo). (c)
Implementacién para medir deflexién en condiciones de laboratorio.
Fuente: Elaboracién propia.

desplazamientos cortos, sin embargo, para desplaza-
mientos largos colocaldos en forma continua como
franjas o calibracién dindmica en dispositivos electr6-
nicos, se requiere un ajuste de segundo o tercer or-
den, ya que, el patron se aleja del centro de la cAmara
al estar todo al mismo tiempo en la misma imagen.
En el caso de alabes en operacion, se colocaria
una marca en cada alabe, ya sea fisica o un punto la-
ser desplegado desde la géndola, al estarse moviendo
debemos tomar fotografias cuando cada uno pase
por cierta posiciéon en la cual la caAmara los pueda
observar, si hubiera una deflexién este punto se iria
desplazando en concordandia con el resto de alabes,

Avances en el desarrollo de técnicas 6pticas ...

o bien se puede realizar una comparacién de la posi-
cion ideal con la posicién actual de cada uno de ellos.
En la Figura 7 (c) podemos ver una implementacién
con un alabe en condiciones de laboratorio.

Conclusiones

El método de triangulacién 6ptica es muy eficiente y
flexible para evaluar formas geométricas por medio de
calibracién o caracterizacién de los sistemas 6pticos
involucrados. Se puede utilizar una fuente de luz es-
tructurada como el laser, o un sistema de proyeccion,
la cAmara puede ser de uso comercial o especializada
para metrologia, no requiere grandes capacidades de
célculo para arrojar resoluciones de fracciones de
milimetro. La evaluaciéon de perfiles aerodinamicos
se puede realizar de forma rapida e incluso en tiem-
po real, utilizando variantes de la triangulacién. La
calibracion se puede realizar con cualquier patrén,
ya sea impreso, digital, proyectado o una linea laser
incidiendo en un perfil aerodinamico. La calibraciéon
por desplazamientos mecanicos tiene la ventaja de
requerir un ajuste lineal que facilita la interpolaciéon
y célculo, la desventaja es que no es precisa para
desplazamientos mayores a pocos centimetros, la ca-
libracién por proyeccién dindmica o estatica requiere
un calculo de segundo o tercer orden, pero su funcio-
namiento abarca varios centimetros sin problema y se
puede realizar con una sola fotografia o video.
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RESUMEN

El SnS es un material atractivo para
aplicaciones fotovoltaicas. Este material
absorbedor estd constituido por elementos
que presentan una alta abundancia en
la corteza terrestre y que no son téxicos.
Sin embargo, todavia existen varios
retos a considerar a fin de obtener una
eficiencia superior al 20% en este tipo de
tecnologfa. En este trabajo se presenta el
andlisis de una celda solar CdS/SnS a fin
de entender los principales factores que
limitan esta tecnologia. Se demuestra que
los defectos de volumen y en la intercara
CdS/SnS juegan un papel fundamental en

ABSTRACT

SnS is an attractive material for photovol-
taic applications. This absorber material
is composed of elements that are highly
abundant in the Earth’s crust and are
non-toxic. However, there are still several
challenges to consider in order to achieve
an efficiency higher than 20% in this type
of technology. This work presents the
analysis of a CdS/SnS solar cell in order
to understand the main factors that limit
this technology. It is demonstrated that
volume defects and defects at the CdS/
SnS interface play a fundamental role in
the device performance.

el desempeno del dispositivo.
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1. Introducciéon

El incremento de la poblacién mundial juntamente
con el aumento de la demanda energética mundial
para continuar satisfaciendo el modo de vida actual,
establecen la necesidad de emigrar a fuentes de
energia no convencionales tales como las renova-
bles. Entre los distintos tipos de energias renovables,
la energia solar constituye un candidato atractivo al
considerar la cantidad de energia que incide sobre la
superficie de la Tierra en cada segundo, asi como el
tiempo de vida del Sol. De hecho, solo una pequena
porcién de la energia proveniente del Sol que llega
a la superficie terrestre seria potencialmente capaz
de suplir la necesidad energética de las futuras ge-
neraciones de seres humanos. Dentro de las distintas
variantes de aprovechamiento de la energia solar, las
celdas solares constituyen un dispositivo que permiten
la transformacion de la energia solar en electricidad
de manera directa. La obtencién de la energia eléc-
trica al incidir luz en las celdas solares es el resultado
de la absorcién de las particulas provenientes del Sol

llamadas fotones por los materiales absorbedores,
creandose de esta manera un par electrén-hueco por
cada fot6n absorbido, siendo el electrén de carga ne-
gativa y el hueco de carga positiva; posteriormente, los
pares electrén-hueco al ser separados y recolectados
originan un voltaje. De esta manera se tiene el efecto
fotovoltaico, es decir, la incidencia de luz genera un
voltaje.

El silicio (Si) es el segundo elemento méas abun-
dante en la corteza terrestre y presenta propiedades
semiconductoras, puesto que ha sido descrito por un
ancho de zona prohibida de 1.14 eV. Al ser reconocido
como el elemento madre de la microelectrénica, se
tiene que la produccién de paneles fotovoltaicos que
domina el mercado estd basada en Si; sin embargo,
este material presenta una baja absorcién de fotones
debido a la naturaleza indirecta de ancho de zona
prohibida en donde ademas de la presencia de un
fotén con igual energia del ancho de zona prohibida
se requiere de la intervenciéon de una segunda parti-
cula llamada fonén, producto de las vibraciones de la
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red cristalina. Como resultado del bajo coeficiente de
absorcion de fotones del silicio, en la produccién de
las celdas solares se presenta la necesidad de utilizar
mayores espesores del material, lo cual resulta en
un encarecimiento de los costos de producciéon. Por
otra parte, los procesos experimentales requeridos
para la obtencién de las celdas solares de silicio son
bastantes costosos, los cuales van de la extraccion del
silicio, su purificacién para la formacién de las obleas,
para su posterior impurificacién de tipo p y n median-
te procesos de difusién, a fin de obtener la uniéon p-n
requerida para el efecto fotovoltaico. De esta forma,
el uso de una mayor cantidad de material, asi como
el empleo de procesos mas complejos conllevan al
encarecimiento del costo del ddlar por watt pico de
esta tecnologia. A fin de que la poblacién pueda tener
el acceso a una tecnologia fotovoltaica méas barata,
diversos grupos de investigaciéon a nivel global se
han enfocado en la biisqueda de nuevos materiales
semiconductores que cumplan con las caracteristicas
adecuadas para ser aplicado como absorbedor en cel-
das solares. Dentro de estas caracteristicas se espera
que el material tenga conductividad tipo p, un ancho
de zona prohibida cercano a 1.4 eV y un mayor coefi-
ciente de absorcién respecto al silicio. Los materiales
CdTe y CulnGaSe? (CIGS) han sido propuestos y muy
estudiados para reemplazar la tecnologia de celdas
solares de Si. En este tipo de celdas, han sido alcan-
zadas eficiencias de conversion energética mayores al
20%; sin embargo, la poca abundancia de elementos
tales como Te, In y Ga en la corteza terrestre, asi como
la toxicidad del Cd han sido los principales obstaculos
para el escalamiento de esta tecnologia. Como resul-
tado de esto, existen en la actualidad diversas lineas
de investigacién enfocadas al estudio y aplicacién en
celdas solares de materiales basados en elementos
de alta abundancia y poca toxicidad. La familia de
las kesteritas, perovskitas, calcogenuros de estano
y calcogenuros de antimonio se encuentran dentro
de estas propuestas que siguen siendo estudiadas.
En particular, el compuesto sulfuro de estafio (SnS)
constituye un material potencial para aplicaciones
fotovoltaicas.

El material semiconductor SnS presenta una
cristalinidad ortorrémbica y ha sido de gran interés
para la comunidad cientifica debido a que presenta
las propiedades adecuadas para aplicaciones foto-
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voltaicas. De hecho, este material tiene un ancho de
zona prohibida de 1.1 eV -1.5 eV caracterizado por sus
transiciones directas entre interbandas y, por lo tanto,
puede ser usado como material absorbedor en cel-
das solares debido a su alto coeficiente de absorcion
(Jae Yu Cho et al, 2020). Ademas, este material no es
téoxico y estd basado en elementos abundantes en
la naturaleza. Otra caracteristica de este compuesto
es la facilidad de depositar peliculas delgadas me-
diante técnicas de bajo costo en comparacion a las
tradicionales de silicio. La obtencién de las peliculas
delgadas de SnS ha sido posible mediante las siguien-
tes técnicas: evaporacién térmica (M. Ganchev et al,
2016), erosiéon catodica (Katy Hartman et al, 2011)
y depdsito por bano quimico (Ocampo Ortega C. et
al, 2022). En cuanto a la aplicaciéon de este material
en celdas solares, en el ano 2006, Ramakrishna et al
reportaron la celda solar con configuracién CdS/SnS
usando la técnica de rocio pirolitico con una eficiencia
de 1.3% (K. T. Ramakrishna et al, 2006). Posteriormen-
te, P. Sinsermsuksakul et al. en el afio 2014, lograron
una eficiencia del 4.36%, el cual constituye hasta la
actualidad la mayor eficiencia obtenida para este tipo
de celdas (P. Sinsermsuksakul et al, 2014).

Para promover la eficiencia de este tipo de celdas
a valores mayores del 20% como se han obtenido
en celdas de CdTe Y CIGS, se requieren analisis
tanto experimentales como tedricos para una me-
jor comprension de los fenémenos. En particular,
el modelado y la simulacién de las celdas solares
constituyen un enfoque atractivo para comprender el
comportamiento de los dispositivos. Si bien las rutas
experimentales implican una inversion de materiales
y tiempo para estudiar una posible tendencia de los
parametros de la celda solar con alguna modificaciéon
de las condiciones experimentales, la herramienta de
simulacién proporciona una ruta mas facil para estu-
diar el efecto de tales modificaciones experimentales
en el rendimiento del dispositivo, garantizando una
reduccion del material y del tiempo invertidos. Sin em-
bargo, la simulacién precisa que da como resultado
la prediccién correcta del rendimiento del dispositivo
depende de los resultados experimentales reportados
para los parametros microscépicos. Como resultado,
la reproduccién precisa de los datos experimentales
reportados para las celdas solares tradicionales es un
primer paso importante.



2. Estructura de la celda solar
CdS/SnS

Existen muchas configuraciones para la construccion
de una celda fotovoltaica, en las cuales se pueden
variar algunos componentes. Una celda fotovoltaica
esta constituida principalmente por materiales semi-
conductores tipo-p, tipo-n, contacto metalico, resis-
tencia, y en muchos casos una capa antirreflejante.
En la construccién de una celda solar, cominmente
se utilizan dos configuraciones, siendo las mismas
de sustrato y superestrato. En la configuraciéon de
sustrato, se parte del material utilizado como sustrato
para el depésito del contacto trasero de la celda solar,
seguido del depdsito del material absorbedor tipo py
posteriormente de los materiales tipo n tales como la
capa llamada bifer y capa ventana. En el caso de la
configuracién superestrato, se considera primeramen-
te el depdsito de la capa ventana sobre el sustrato,
seguido por la capa bufer para poder posteriormente
depositar el material absorbedor tipo p y finalmente el
contacto metdlico para completar el dispositivo. Expe-
rimentalmente el uso de la estructura sustrato o super-
estrato dependera tanto de las temperaturas bajo las
cuales sea necesario procesar y cristalizar el material
absorbedor, asi como los tiempos necesarios para
este proceso. En particular, si durante la fabricacién de
las celdas el material absorbedor requiere someterse
a altas temperaturas durante tiempos prolongados y
el material tipo n es previamente depositado (estruc-
tura superestrato), se correria el riesgo de perder la
calidad de la unién p-n por procesos de interdifusiéon
de elementos durante el tratamiento térmico, de ahi
que sea mas conveniente usar la estructura de celda
de sustrato.

En la Figura 1 se muestra un diagrama esquema-
tico de una celda solar tipica de CdS/SnS fabricada
considerando la estructura de sustrato. El absobedor,
que en este caso es SnS, constituye el material mas
importante en la celda solar, el cual requiere tener
ciertas propiedades eléctricas, electrénicas, y 6pticas
fundamentales para el funcionamiento de la celda
solar. Este material debe ser capaz de generar electro-
nes en la banda de conduccién y huecos en la banda
de valencia producidos por la absorciéon de fotones
del espectro de radiacion solar. Estos portadores de
cargas llamados electrones y huecos generados por la
incidencia de luz, deben ser primeramente separados

Principales limitantes de las celdas solares ...

CdSs (tipo n) 50 nm

O
SnS (tipo p) 1-2 um

Vidrio

Figura 1. Estructura de celda solar basada en el compuesto SnS.

por el campo eléctrico presente en la unién p-n, el
cual es el que produce el efecto fotovoltaico, para ser
recolectados posteriormente por los contactos. Por
otra parte, los materiales bufer y ventana requieren de
propiedades especificas, las cuales ayuden a la crea-
cién de los pares electron-hueco libres presentes por
el efecto fotovoltaico en el material absorbedor. Estos
materiales son semiconductores tipo-n intrinsecos; en
ocasiones también se mejora su poblaciéon de donores
por medio de impurificaciones, los cuales forman un
papel fundamental en la celda solar. Para la eleccién
de un material bifer y ventana 6ptimos, se debe te-
ner en cuenta dos caracteristicas fundamentales: la
primera es que su ancho de zona prohibida debe ser
superior a 2.2 eV, dejando pasar asi gran cantidad de
fotones incidentes a la celda solar para ser absorbi-
dos en el material tipo-p, y la segunda caracteristica
fundamental en el momento de elegir un material
semiconductor tipo-n para la celda solar es que debe
tener una alta conductividad con respecto al material
absorbedor, buscando que la mayor parte de la zona
empobrecida de carga se encuentre en el material
semiconductor absorbedor para que se produzca la
separacion de cargas de manera mas eficiente. Por
altimo, los contactos de la celda solar se componen
por el contacto posterior y el contacto frontal, los
cuales son materiales conductores utilizados en los
extremos de la celda, proporcionando electrodos ne-
cesarios para extraer la carga producida por el efecto
fotovoltaico presente en la celda solar. Los materiales
utilizados para esta funcién tienen que producir pér-
didas eléctricas y 6pticas minimas, por lo cual para el
contacto frontal son cominmente utilizados los 6xidos
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conductores transparentes (TCO, por sus siglas en
inglés) que consisten en semiconductores degenera-
dos; estos materiales son utilizados para maximizar la
entrada de luz sin entorpecer la conduccion necesaria
de los electrodos. Estos materiales deben ser de alta
transparencia dado que la absorcién en estos semi-
conductores se logra mediante el dopaje, por lo que
existe una compensacion entre la conductividad y la
trasmision de luz. Los materiales cominmente utiliza-
dos para esto son el 6xido de indio y estano (ITO por
sus siglas en ingles), y el 6xido de estafno dopado con
flaor (FTO por sus siglas en inglés).

3. Modelado tedrico de la celda
solar

Los estudios tedricos ayudan a entender el com-
portamiento de la celda solar. Las simulaciones se
llevaron a cabo mediante un simulador de celdas
solares en una dimensién (SCAPS-1D por sus siglas en
inglés), considerando un espectro solar de AM1.5G y
a temperatura ambiente (300 K o 24 °C). En particu-
lar, SCAPS consiste en una aproximacién numérica,
la cual resuelve las ecuaciones tradicionales de los
semiconductores y uniones, junto a las condiciones
de frontera, obteniendo una respuesta numérica a
diferentes parametros de importancia del dispositivo.
En el caso del presente trabajo, los resultados de den-
sidad de corriente-voltaje (J-V) y eficiencia cuantica
externa (EQE) son los que resultan de interés, ya que
esta informacion en celdas solares experimentales
basadas en el material SnS esta disponible para com-
paracion. A fin de entender las limitantes de este tipo
de celda solar, en un primer paso se busca reprodu-
cir la informacion experimental reportada para J-V
y EQE. Para ello, es importante realizar una revision
minuciosa de la informacién experimental y teérica
reportada en la literatura para las propiedades de los
materiales que conforman la celda solar. Una vez que
los parametros reportados en la literatura para este
tipo de celdas solares son extraidos, los mismos se
utilizan para estudiar el impacto de los defectos con
el fin de establecer el modelo preciso que permite la
reproduccién de la informacién experimental repor-
tada para este tipo de celdas. Los calculos permiten
la obtenciéon de las curvas J-V y EQE, los cuales se-
ran comparados con la informaciéon experimental
disponible a fin de validar el modelo utilizado. Los
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céalculos se realizan considerando el limite radiativo
y no radiativo. En este sentido, bajo el limite radiativo
se puede evaluar la maxima eficiencia esperada de
estos materiales en celdas solares, para estudiar el
mayor potencial esperado en la aplicacion de estos
materiales en celdas solares. Por otra parte, el limite
no radiativo permite comprender valores de baja
eficiencia informados experimentalmente para estas
tecnologias. Cada conjunto de parametros seleccio-
nados dard como resultado una caracteristica J-V
especifica, que se utilizara para obtener informacion
de los parametros optoelectrénicos del dispositivo
tales como el voltaje de circuito abierto, la densidad
de corriente de cortocircuito, el factor de forma y la
eficiencia del dispositivo.

4. Resultados de la simulacion de
la celda solar

Partiendo de los parametros reportados en la literatura
para cada una de las peliculas que conforman la celda
solar de SnS tales como espesores, concentraciones
de aceptores y donores, constantes dieléctricas,
afinidades electronicas, movilidades, densidades
de estados, ancho de zona prohibida entre otros, e
incorporando el efecto de los defectos de volumen
en el material SnS asi como en la intercara CdS/SnS,
se realiz6 la simulacién de las caracteristicas EQE
de la celda solar. En particular, la informaciéon que
ofrece como producto el SCAPS es comparada con
la informacion disponible en la literatura. La Figura
2 muestra el comportamiento de la EQE experimen-
tal (curva roja) y la EQE calculada (curva azul). La
informacién experimental es tomada de la literatura
(Jae Yu Cho et al, 2020). En la Figura 2 se muestra
que la informacién experimental es reproducida con
bastante precision. En la region de 400 nm a 500 nm,
los resultados de SCAPS de eficiencia cuantica estan
ligeramente por encima del reportado experimental-
mente. Sin embargo, en el rango de 550 nm a 650 nm
estan ligeramente por debajo de lo reportado experi-
mentalmente, mientras que en la region de 650 nm a
800 nm se ajusta muy bien el modelo y finalmente en
la region de 800 nm a 1100 nm se puede observar que
los datos experimentales estan un poco por encima
de los tedricos. De esta forma se establece la validez
del modelo utilizado donde se supone un papel deter-
minante de los defectos de volumen y de intercaras.
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Figura 2. Comparacién de la informacién experimental de la EQE
(curva roja) con la data obtenida de SCAPS (curva azul).

Por otra parte, se demuestra el papel fundamental que
presentan los defectos de volumen en el material SnS,
los cuales hacen que los resultados de la eficiencia
cuantica externa para longitudes de onda mayores de
700 nm presenten una caida de manera paulatina (for-
ma triangular), lo cual se aleja de la caida esperada
de forma abrupta para materiales absorbedores con
una menor contribucién de los defectos. De manera
general se observa que para longitudes de onda cer-
canas a los 600 nm se obtiene que el 80% de los fo-
tones incidentes son aprovechados en la generacion,
separacion y recoleccién de pares electrén-hueco. Un
resultado importante de la correcta reproduccién de
la informacién EQE es la posibilidad de obtener poste-
riormente un valor de densidad de corriente de corto-
circuito cercano al reportado experimentalmente.

En un siguiente paso se estudié el comporta-
miento de la densidad de corriente del dispositivo
en funcién del voltaje, comparandose los resultados
disponibles experimentales con los obtenidos del cal-
culo usando SCAPS. Este resultado permite una mejor
conclusion de la validad de los mecanismos que afec-
tan el dispositivo. La comparacion de la informacién
experimental con la tedrica se muestra en la grafica 3.
Es importante notar que la informacién experimental
del comportamiento de la densidad de corriente
con el voltaje se reproduce con bastante precision.
Como resultado de esto, se obtiene una densidad de
corriente de cortocircuito de 20.7 mA/cm?, un voltaje
de circuito abierto de 349 mV y un factor de forma del
60%, los cuales resultan en una eficiencia del 4.3%.

Estos resultados estan en buena correspondencia
con los reportados experimentalmente. Teniendo en
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Figura 3. Comparacion de la informacién experimental de la curva
J-V (curva roja) con la data obtenida de SCAPS (curva azul).

cuenta el limite radiativo, el cual permite predecir las
mejores eficiencias que se esperan para este tipo de
celda solar en el caso de una contribucién desprecia-
ble de defectos, el cual fundamentalmente depende
del ancho de zona prohibida del material, se puede
concluir que uno de los principales problemas de esta
tecnologia es la pérdida de voltaje de circuito abierto,
lo cual es resultado del papel fundamental que juegan
los defectos en las pérdidas de portadores de carga.
De esta manera se establece la necesidad de reducir
la concentraciéon de defectos de volumen y de inter-
caras en este tipo de celdas a fin de lograr eficiencias
que superen el 20%. Para lograr una disminucién del
efecto de los defectos de volumen, resulta necesario
encontrar rutas experimentales que permitan una me-
jor cristalinidad en el material. Esto es, las condiciones
optimas de tratamientos térmicos que pudieran resul-
tar en peliculas cristalizadas con una menor densidad
de defectos de volumen. A fin de reducir el papel de
los defectos de intercara, es necesario realizar inves-
tigaciones que tengan en cuenta el uso de materiales
alternativos. El uso de materiales tipo n con una ali-
neaciéon de bandas adecuadas con el absorbedor SnS
y con tipo de estructura y pardmetros de red similares,
resultaria en un mejor transporte electrénico. También
se recomienda el uso de un material tipo n con un
mayor ancho de zona prohibida a fin de aumentar la
absorcion de fotones en el material absorbedor y por
ende disminuir las corrientes parasitas. Por tltimo, el
uso de capas intermedias entre los materiales SnS y
CdS podria ayudar a un mejor acople reticular entre
materiales, disminuyendo la formaciéon de defectos
en la intercara. Todos estos puntos mencionados son
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campos abiertos y se necesitan mayores investigacio-
nes en torno a estos temas.

5. Conclusiones

El material absorbedor SnS es un semiconductor
atractivo para aplicaciones fotovoltaicas, pues presen-
ta las propiedades adecuadas tales como ancho de
zona prohibida éptimo, conductividad tipo p, un alto
coeficiente de absorcion y estd constituido por ele-
mentos abundantes y de poca toxicidad en la corteza
terrestre. Sin embargo, los valores de eficiencia de
conversion energética publicados hasta el momento
son muy bajos, siendo necesarios estudios posteriores
tanto teéricos como experimentales a fin de incre-
mentar la eficiencia del dispositivo. En particular, se
demuestra que los defectos de volumen en el material
absorbedor, asi como los defectos en la intercara CdS/
SnS constituyen la principal causa de las bajas eficien-
cias de este dispositivo. En este sentido, se requieren
estudios experimentales subsecuentes que permitan
establecer las rutas de sintesis mas apropiadas de este
material, asi como las condiciones de tratamiento
térmico que permitan la obtencién de las propiedades
estructurales requeridas.
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1. Introduccion

RESUMEN

Se emplean dos taxonomias de rafagas
de viento extremas, la Réfaga Extrema de
Operacién (EOG) y la Réfaga Extrema
Coherente (ECG). Se desarrolla un mé-
todo de deteccién de rafagas extremas
con la finalidad de determinar las réfagas
de viento extremas de mayor intensidad y
amplitud con ayuda del software Matlab-
Simulink®, para posteriormente modelar-
las y simularlas en una estructura de un
aerogenerador aislado de baja potencia
sin control automdtico mediante el soft-
ware PSIM, con ello, se analiza el efecto
de la intensidad y amplitud de las rafagas
extremas sobre la confiabilidad del con-
vertidor electrénico de potencia, donde la
intensidad de la réfaga de viento resulta
ser mds preponderante que la amplitud al
ocasionar un mayor impacto negativo en
el mismo, lo cual contribuye en el disefio
de debidas protecciones del convertidor
de potencia.

ABSTRACT

Two taxonomies of extreme wind gusts
are used, the Extreme Operating Gust
(EOG) and the Extreme Coherent Gust
(ECG). A method for detecting extreme
gusts is developed in order to determine
the extreme wind gusts of greatest intensity
and amplitude with the help of Matlab-
Simulink® software, to subsequently model
and simulate them in a structure of an
isolated low-power wind turbine without
control automatic through the PSIM soft-
ware, with this, the effect of the intensity
and amplitude of the extreme gusts on the
reliability of the electronic power converter
is analyzed, where the intensity of the wind
gust turns out to be more predominant
than the amplitude by causing a greater
negative impact on it, which contributes
to the design of proper protections for the
power converter.

por vientos turbulentos, también llamados rafagas de

viento.

Hoy en dia, los aerogeneradores representan una
instalaciéon destacada para generar grandes cantida-
des de energia limpia y renovable para las redes de
servicios publicos. Basicamente, hay muchas buenas
razones para utilizar mas energia edlica en las redes
eléctricas. Sin embargo, los WT’s presentan incon-
venientes al momento de interconectarse a la red
eléctrica en materia de la calidad de la energia. Uno
de los problemas de mayor consideracién son los
parpadeos eléctricos o también llamados flickers en el
idioma inglés, lo cual se define como una percepciéon
visual del parpadeo de la luz resultante de las fluctua-
ciones rapidas de voltaje causadas por pulsaciones de
potencia activa y/o cambios en el flujo de carga segin
el escaneo operativo. El parpadeo es vulnerable a las
caracteristicas del viento, los cuales son ocasionados

Como ya se menciond, las rafagas de viento ge-
neran parpadeos eléctricos en aerogeneradores, los
cuales son causados principalmente por fluctuaciones
en la potencia derivados de los cambios de carga en la
red eléctrica y en menor medida por la cizalladura del
viento, la sombra de la torre y problemas mecanicos,
como describe (Fuladi & Akbari, 2016).

Los parpadeos eléctricos de régimen permanen-
te presentes en turbinas edlicas, son causados por
rafagas de viento variando la velocidad en los aero-
generadores, por lo tanto, este fenémeno no puede
ser compensado, ni controlado en su totalidad por el
sistema de control. La mitigacién de Flickers meca-
nicamente se puede realizar con el incremento en el
diametro de las palas (Guerrén et al., 2014).
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Segun (Saad et al, 2018), la energia eléctrica de las
turbinas eodlicas ahora se clasifica como mas eficiente
y mas valiosa que otros recursos de energia verde.
Este notable desarrollo puede atribuirse principal-
mente al desarrollo de la tecnologia. Sin embargo, las
turbinas pequenas atn se encuentran en su etapa de
desarrollo.

Indica (Ezhiljenekkha & MarsaleinBerno, 2020),
que el convertidor electrénico de potencia es parte
del sistema de control, cuyos objetivos son extraer
la maxima potencia de salida, mitigar o reducir los
aspectos negativos de la calidad de la energia. Asi-
mismo, un convertidor electrénico de potencia en un
sistema o equipo electrénico que tiene por objetivo
la conversion de energia eléctrica entre dos formatos
diferentes.

En México, el uso de aerogeneradores de baja
potencia es muy poco conocido, ya que depende de
las condiciones del viento, sin embargo, prometen un
gran futuro para la sociedad, un mundo mas limpio y
reduccion de costos.

De acuerdo a la norma IEC 61400-2, describen 5 tipos
de rafagas.

e Rafaga Extrema de Operacién (EOG).

¢ Cambio de Direccién Extremo (EDC).

e Rafaga Extrema Coherente (ECG).

* Rafaga Extremadamente Coherente con Cambio
de Direccion (ECD).

¢ Cizalladura Extrema del Viento (EWS).

De igual manera, Branlard, menciona 5 métodos de
deteccion.

¢ Elincremento de velocidad sobre el umbral.
* Procedimiento Peak-Peak.

¢ Incremento de velocidad.

* Pico sobre el umbral.

¢ De correlacién.

El objetivo del presente trabajo es determinar las
taxonomias de las rafagas de viento a utilizar, carac-
terizar las mismas, asi como también la deteccién de
las rafagas de viento extremas, lo cual consiste en la
identificacion de umbrales, de cambios de la veloci-
dad del viento en cierto tiempo que sean predefinidos
como una rafaga de viento extrema y determinar el
efecto de las rafagas de viento extremas en el conver-
tidor electrénico de potencia en un aerogenerador de
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baja potencia, mediante una base de datos del Istmo
de Tehuantepec.

2. Metodologia

Esta investigacion se centré en el estudio de dos tipos
de réafagas de viento, argumentando que (Branlard,
2009) describe que la rafaga EOG y ECG son parecidas
a la rafaga de sombrero mexicano y la rafaga frente.
Es por eso, que se analizan dos taxonomias de rafagas
de viento extremas. A continuacion, en la Fig. 1 y Fig.
2 se presentan las rafagas descritas por la norma IEC
61400-2 y la Fig. 3 y Fig. 4, son las rafagas descritas por
(Branlard, 2009).
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Figura 1. Rafaga Extrema de Operacion (EOG), IEC (2013).
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Figura 2. Rifaga Extrema Coherente (ECG), IEC (2013).

Indica (Branlard, 2009), la rafaga extrema de
operacion (EOG), es una disminucién de la velocidad
seguida de una subida pronunciada una caida pro-
nunciada y un aumento de regreso al valor original.
La amplitud y duracién de la rafaga, varian con el
periodo del retorno. En cambio, la rafaga extrema
coherente (ECG), se trata de un cambio sostenido en
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Figura 3. Rafaga de sombrero mexicano, (Branlard, 2009).
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Figura 4. Un frente, Branlard (2009).

la velocidad del viento, con una curva en forma de
coseno, pero que termina en una velocidad del viento
constante que corresponde a un aumento del viento,
en comparacioén con la velocidad del viento antes de
la rafaga. La rafaga EOG y la rafaga ECG, vienen dadas
por la Ec.1 y Ec.2, respectivamente.

v(z):{v(z)_o.37mpsmsm[%j [1_coscos(%]j v(z) (1)
V(t,z):{V(z)V(z)O.SUCg[l—coscos(ﬂ%]) V(2)+Uyg  (2)

v(t) = velocidad del viento
mp = amplitud de lardfaga de viento EOG
v(z) = velocidad del viento
U.q = amplitud delardfaga deviento ECG

Para determinar el impacto de las rafagas de
viento en el convertidor electrénico de potencia de
un aerogenerador de baja potencia el proceso consta
de cuatro fases, en la primera fase se determinan los

El impacto de la amplitud de las réfagas extremas de viento ...

tipos de rafagas de viento extremas a utilizar, como
segunda fase se propone un método de deteccion
de rafagas intensas de viento, como tercera fase se
determinan las rafagas mas intensas mediante una
metodologia de caracterizacién de rafagas y por ulti-
mo, con ayuda del software PSIM las rafagas de viento
extremas se modelan y simulan en un aerogenerador
aislado de baja potencia.

El método de deteccién utilizado esta basado en
el método de incremento de velocidad sobre cierto
umbral (Branlard, 2009), el cual solo fue usado con
réfagas ECG, el fundamento del c6digo, es con base a
un umbral de la diferencia de velocidades del viento
en un movimiento de ventana variable. Este método
presenta ciertas ventajas frente a los demas:

* Detecta rafagas de cualquier duracion y ampli-
tud.

e Utiliza una variable ajustable de diferencia de
velocidades de viento.

* Especifica la forma de dos tipos de rafagas.

La metodologia para caracterizar la rafaga de vien-
to se muestra en la Figura 5.

O
Ejecutar el codigo

Acondicionar el archivo [‘"\\ variadompy Ugg

de la base de datos -/ EOG=mp
ECG=Ucg
. J (.
R S

Registrar la intensidad de
turbulencia, velocidad,
desviacién estandar
promedio y velocidad
maxima del dia
| —

FijarUcgympa8m/sy
clasificar las rafagas
encontradas en el dia

Simulacién de las
rafagasen un
aerogenerador de baja
potencia

Obtencién de
parametros del rotor

edlico y generador
eléctrico PMSG

Figura 5. Metodologia de caracterizacion.

Para la simulacién, se utilizé el software PSIM, se
desarrollaron dos modelos de las rafagas de viento, el
modelo para la Rafaga Extrema de Operaciéon (EOG)
para la Rafaga Extrema Coherente (ECG), con ayuda
de las ecuaciones 1y 2, mencionadas anteriormente.

Se detectaron 12 rafagas maximas con el cédigo
detector, 6 rafagas EOG y 6 rafagas ECG. Se clasifi-
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caron en “altas-medias-bajas”, sin embargo, estas
rafagas cumplen con una condicién establecida a
criterio propio. La condiciéon fue que, en el par de ra-
fagas, una deberia tener mayor amplitud, pero menor
intensad que la otra, por su parte, la otra rafaga que
completa el par, deberia tener mayor intensidad, pero
menor amplitud que la ya mencionada. Esto, con el
fin de conocer, si la amplitud o intensidad, causan un
mayor impacto negativo en el convertidor electrénico
de potencia.

Las Rafagas Extremas de Operacién (EOG) de-
tectadas se encuentran en el rango de 12.1 m/s a 9.5
m/s, siendo la rafaga extrema maxima de viento de
12.1 m/s. En cambio, las Rafagas Extremas Coherentes
(ECG) detectadas, se encuentran en el rango de 18.5
m/s a 14.3 m/s, siendo la rafaga extrema maxima de
viento ECG de 18.5 m/s.

En la Fig. 6 y Fig.7, se muestran las rafagas EOG
y ECG mas intensas del periodo estudiado, ambas
rafagas tienen un tiempo de evolucién de 9 segundos
de acuerdo a la Tabla I.

Deteccionderafagas
T T

U(m/s)
&

! !

293304 2.93305 2.93306 2.93307 2.93308 293309 29331 293311 2.93312 2.93313 2.93314
t(s) :<106

Figura 6. Rafaga de Operaci6n mas intensa.

Deteccion de rafagas
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5651535 565154 SE51545 565155 5651555 565156 5651565 565157 5651575
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Figura 7. Rafaga Coherente mas intensa.
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Se realizaron cuatro pruebas en PSIM, que son las
siguientes:

* Potencia en una linea que ingresa al convertidor
del lado de la maquina.

* Voltaje Drenaje-Fuente de un interruptor de
potencia.

* Corriente en un interruptor de potencia en el
convertidor de lado de la maquina.

* Corriente en un interruptor de potencia en el
convertidor de lado de la red.

La Tabla I, presenta el tiempo de evoluciéon de la
pendiente positiva de las rafagas extremas de viento
utilizadas en la simulacion.

Tabla I. Tiempo de rafagas.

Clasificacion EOG/ ECG
A-Rojo 4s
B-Cyan 5s
C-Verde 6s

D-Amarillo 7s
E-Azul 8s
F-Magenta 9s

La base de datos utilizada en el estudio, corres-
ponde al emplazamiento de La Ventosa, ubicada en
la region del Istmo de Tehuantepec, Oaxaca, México,
con una frecuencia de muestreo de 1 Hz a una altura
de 17.5 m en un periodo de septiembre de 2017 a
enero de 2018.

La deteccién de rafagas de viento se realiza me-
diante un cédigo detector programado en el software
Matlab®, que consiste en detectar los dos tipos de
réfagas EOG y ECG, asimismo, detectan el periodo de
la rafaga. En la Fig. 8, se observan diferentes colores,
que se refiere al tiempo de evolucién de acuerdo a
la Tabla I.

1 Deteccidn de rifagas
' L
- : 404
. ]
i | I
20 & ;: : H v S
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Figura 8. Rafagas detectadas.



En las Tablas 1l y III, se presentan los parametros

de la maquina y del rotor edlico respectivamente

utilizados en la simulacién de las rafagas extremas de

viento en el software PSIM.

En la Tabla IV, se presentan las rafagas extremas
maximas EOG y ECG, que se utilizaron para la simu-

lacion.

Tabla IV. Rafagas extremas.

Tabla II. Pardmetros de la maquina de 19 kW. Clasificacion EOG (m/s) ECG (m/s)
Parametros Maquina 19 kW Altas 11.4-12.1 16.6 - 18.5
Resistencia estator 1mQ Medias 10.3-11.0 16.0-16.4
Inductancia en d ImH Bajas 9.5-10.0 14.3-14.8
Inductancia en q 1mH
Valor experimento 7112 . o 2
3. Resultados y discusion
Namero de polos 30
— En las Tablas V, VI y VII se presentan los resultados
Momento de inercia 100m . . »
. obtenidos de la simulacién separados de acuerdo a
Constante del eje 1

Tabla III. Parametros del rotor edlico.

la clasificacion de “altas, medias y bajas” mencionada
en la tabla IV con las Rafagas Extremas de Operacion
(EOQ). Las unidades de amplitud son m/s y de inten-

Parametros Rotor edlico . 9 . .
Potencia nominal 19KW sidad m/ s“. Es importante mencionar, que los datos
Velocidad base 1om/s obtenidos son los resultados picos de la simulacion.
Velocidad rotacional 190pm Tabla V. Resultados clasificacion alta.
Velocidad inicial 50m/s Datos — Amp 12.1 Amp 11.4
Momento inercia Im Int 1.34 Int 1.42
Potencia 3.41 kW 200.9 kW 254.0 kW
En la Fig. 9, se muestra la estructura del aerogene- Voltaje 256.81 V 11495V 1557.4V
rador aislado, el cual se compone por un rotor edlico, Corriente 28.7TA 253.06 A 268.99 A
un generador de imanes permanentes, un convertidor Corriente 208A 121.62 A 22821A
electrénico de potencia espalda con espalda de dos
niveles de escala completa y se puede observar que  Tabla VI. Resultados clasificacién media.
no se aplica ninguna estrategia de control, es decir, Datos 12 m/s Amp 11.0 Amp 10.3
. c e Int 1.22 Int 1.72
se encuentra en lazo abierto, esto con el objetivo de
3 Potencia 3.41 kW 107.8 kW 210.9 kW
obtener los valores reales de las rafagas extremas de -
. Voltaje 256.81V 899.65 V 1123.5V
viento. X
Corriente 28.7TA 175.87 A 230.2A
Corriente 20.8A 108.12 A 125.5A
M
W) —
] M
¥ — 85,51 B 6_11_5%_ !
{ “i i —'_,"“'_;'—‘—_' ‘ L T <o n l--‘-:m
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Figura 9. Estructura simulacion rafaga.
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Tabla VII. Resultados clasificacién baja.

Datos izms NPT W0
Potencia 3.41 kW 11.47 kW 8.93 kW
Voltaje 256.81V 392.99V 341.35V
Corriente 28.7A 68.55 A 59.95 A
Corriente 20.8A 4279 A 32.77A

Las Figs. 10, 11, 12y 13, corresponden a las rafagas
extremas de viento EOG, se observa que en las cuatro
graficas respeta un patrén, el cual es que la intensidad
resulta ser mas preponderante en las rafagas altas y
medias, en cambio, la amplitud, resulta ser mas pre-
ponderante en las rafagas bajas.

A continuacioén, en las Tablas VIII, IXy X se pre-
sentan los resultados obtenidos de la simulacion
fraccionados de acuerdo a la clasificacion de “altas,
medias y bajas“ mencionada en la Tabla IV con las
Rafagas Extremas Coherentes (ECG). Es importante
mencionar, que los datos obtenidos son los resultados
picos de la simulacién.

Tabla VIII. Resultados clasificacion alta.

bajas, en cambio, la amplitud resulta ser mas prepon-
derante en las rafagas medias.

Las rafagas EOG muestran un patrén donde la
intensidad es mas preponderante en las rafagas altas
y medias, en las rafagas bajas, la amplitud resulta ser
mas preponderante. En cambio, en las rafagas ECG
las rafagas altas y bajas, la intensidad resulta ser mas
preponderante, y las rafagas medias, la amplitud es
mas preponderante.

POTENCIA EN UNA LINEA QUE
INGRESAALCONVERTIDOREOG KW

=—4— AMPLITUD == INTENSIDAD —£—P.OPERACION

300
200
100
0 A-341 3E37
ALTA MEDIA BAJA

Figura 10. Gréafica potencia amplitud-intensidad.

Amp 18.5 Amp 16.6
paus A Int 2.05 Int 2.07
Potencia 3.41 kW 181.1 kW 348.6 kKW VOLTAIE DRENAJE-FUENTE DE UN
- INTERRUPTORDE POTENCIAEOGYV
Voltaje 256.81 V 1430.1V 17492V
Corriente 28.TA 267327 314184 +— AMPLITUD —— INTENSIDAD —a— P.OPERACION
Corriente 20.8 A 210.14 A 242.13 A
2000
Tabla IX. Resultados clasificacion media.
Amp 16.4 Amp 16.0
L LB e Int 2.05 Int 3.2 1000
Potencia 3.41 kW 313.0 kW 192.4 kW A 25681 53235
Voltaje 256.81 V 1548.1V 11152V 0
Corriente 28.7A 304.94 A 226.43 A ALTA MEDIA BAJA
Corriente 20.8 A 191.22 A 127.40 A
Figura 11. Gréfica voltaje amplitud-intensidad.
Tabla X. Resultados clasificacién baja.
Amp 14.8 Amp 14.3
Sains L2l Int 1.64 Int 2.3 CORRIENTEEN UN INTERRUPTORDE
Potencia 3.41 kKW 103.8 kW 310.7 kW POTENCIAEN ELCONVERTIDORDE
Voltaje 256.81 V 10189V 1838.0V LADO DELA MAQUINAEOGA
Corriente 28.1A 200474 SSTITA +— AMPLITUD —g— INTENSIDAD —i— P.OPERACION
Corriente 20.8 A 99.12 A 196.34 A

Las Figs. 14, 15, 16 y 17, corresponden a las rafa-
gas extremas de viento (ECG), se aprecia que en las
cuatro gréficas respeta un mismo patrén, la intensidad
resulta ser mas preponderante en las rafagas altas y

REVISTA GENERAL UNISTMO » Enero - Abril 2023

200
200
0 A 87 §8.5
ALTA MEDIA BAJA

Figura 12. Gréfica corriente maquina amplitud-intensidad.



CORRIENTEEN UN INTERRUPTORDE
POTENCIAEN ELCONVERTIDORDE
LADO DELAREDEOGA

—4— AMPLITUD == INTENSIDAD —&— P.OPERACION

400
200 2821
11 £9 i3 5
0 A 208 42.7%
ALTA MEDIA BAJA

CORRIENTEDE UN INTERRUPTOR DE
POTENCIAEN ELCONVERTIDORDE LA
RED ECG A

—+—AMPLITUD —@— INTENSIDAD —#—P.OPERACION

300
100
0 A

ALTA MEDIA BAJA

Figura 13. Gréfica corriente red amplitud-intensidad.

Figura 16. Gréfica corriente maquina amplitud-intensidad.

POTENCIAEN UNA LINEA QUE
INGRESAALCONVERTIDORECG KW

=—t— AMPLITUD == INTENSIDAD —#—P.OPERACION

400

MEDIA

VOLTAJE DRENAJE-FUENTEDE UN
INTERRUPTORDE POTENCIAECG V

=t AMPLITUD === INTENSIDAD ~—P.OPERACION

2000
1000
A 25681
0
ALTA MEDIA BAJA

Figura 14. Gréfica potencia amplitud-intensidad.

CORRIENTEDE UN INTERRUPTOR DE
POTENCIAEN ELCONVERTIDORDE
LADO DE LA MAQUINA ECG A

—4— AMPLITUD —#—INTENSIDAD —4—P.OPERACION

400
337.17
200 200.47
0 A 287
ALTA MEDIA BAJA

Figura 15. Gréfica voltaje amplitud-intensidad.

4. Conclusiones y Perspectivas

En este articulo, se realiz6 el analisis de las rafagas de
viento extremas, donde se decide estudiar dos tipos
de rafagas, la Rafaga Extrema de Operacion (EOG),
y la Rafaga Extrema Coherente (ECG), el criterio de
clasificacién fue de acuerdo a la literatura. Asi como
también, fue propuesto un método de deteccion de
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Figura 17. Gréfica corriente red amplitud-intensidad.

rafagas de viento, que es capaz de detectar cualquier
amplitud de rafagas, asi como su intensidad de la mis-
ma. Ademas, las rafagas de viento extremas coheren-
te constituyen al 91% de las rafagas detectadas de la
base de datos. Finalmente, la intensidad de la rafaga
de viento se mostré6 como el parametro mas relevante
comparado con la amplitud de la rafaga de viento en
cuanto a la confiabilidad del convertidor de potencia.
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1. Introduccion

RESUMEN

Con el presente trabajo se pretende
aportar un nuevo enfoque de aplicacién
de la herramienta matemdtica en la inves-
tigacién de la conexién lingistica basado
en la aplicacién de la teorfa de grdficas.
Después de una breve introduccién y una
ligera explicacién de la teorfa de gréficas,
se tendré un panorama general de la ma-
nera en que es posible aplicar esta teorfa.
Se aplica el concepto de gréfica con peso
en su forma de matriz para obtener la ma-
triz de distancias minimas de conexién lin-
gUistica. Las rafces lingUisticas en estudio
son el céltico, el germano, el eslavo, el
romance y lenguas conexién entre éstas,
nos referimos a la ugrofinesa, la béltica,
la griega y la albanesa. Se analizard la
interpretacion linguistica de las herramien-
tas matemdticas que se encuentran en la
teorfa de gréficas. Es precisamente la in-
teraccién escondida de las lenguas lo que
genera la idea de abordar su andlisis con
herramientas matemdticas. Esta forma de
estudio permitiria analizar més propuestas
de andlisis lingUistico.

ABSTRACT

The present paper is an attempt to show
how graph theory may help to provide
new tools for linguistic research. After
a brief introduction and an overview of
graph theory, the paper presents the ways
graph theory can be used. The concept of
weighted graphs will be used in the form
of matrices fo obtain the matrix of shortest
paths between linguistic connections. In
the linguistic constellation, each node rep-
resents a language and each side the ap-
proximate linguistic distance. Even though
language families are extensive, this study
is limited to the most widely represented
worldwide. Celtic, Germanic, Slavic and
Romance languages are the linguistic
clusters or roofs to which other languages,
i.e. Finno-Ugric, Baltic, Greek and Alba-
nian are linked. The inferpretations of the
mathematical tools that are part of graph
theory are analyzed. The hidden language
interaction generates the idea of analyzing
this interaction with mathematical tools.
This form of study would allow to analyze
more proposals of linguistic analysis.

La teoria de graficas esta basada en los conceptos de
vértice o nodo y lado o arista, los cuales a su vez es-
tan ligados a los elementos de distancia y grado, este
altimo también conocido como valencia. Estos dos
altimos términos son expresiones matematicas que
seran llevadas al campo del sistema lingtiistico. La pa-
labra distancia representara la distancia entre lenguas
y el grado estara asociado a la conexion de una lengua
con otras. La palabra distancia, matematicamente, no
es simplemente el intervalo de tiempo o de espacio
entre dos sucesos. Su aplicaciéon en diferentes areas
de la ciencia ha llevado a los matematicos a dar una
definicién méas concisa, de tal manera que pueda
ser aplicada en otros campos. Hoy en dia, es ya mas
escuchado el concepto de distancia léxica. (Trad D.G,
Bakker, D y Haspemath, M.).

Hay trabajos en la teorfa lingiiistica que usan el
concepto de grafica donde el estudio solo aborda
el andlisis de relaciones semanticas en el léxico
disponible y no se hace un uso més profundo apro-
vechando la riqueza de esta herramienta matematica
(Echeverria, M. et al., Salcedo, L.); aunque al mismo
tiempo existen libros enteros dedicados al estudio de
la matematica lingtistica (Anisimov, A., Gladkii, A. et
al., Pitrovskii, R. et al.).

En el estudio de las conexiones lingiiisticas, las
palabras distancia y grado se encuentran de mane-
ra intrinseca en el andlisis y desarrollo de la teoria
lingliistica. En otras areas de aplicaciéon es ya un
hecho que para una gréfica en estudio, la expresion
cuantificada y asociada a ella, refleja aspectos de tipo
estructural.
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Con lo anteriormente expresado se puede pensar
que, para poder introducir de alguna forma los con-
ceptos matematicos al estudio de la teoria lingtiistica
y profundizar en su estudio, habra que definir nuevas
formas de distancia léxica.

2. Metodologia

La metodologia a seguir se muestra a continuacién:

| Eleccidn de las lenguas a estudiar

.

Obtencién de los datos
de las lenguas elegidas

-

Construccion de las grdficas
de distancias léricas

L

Construeccion de la matriz
de distancies minimas

.

Construccidn de la grdfica y matriz
generales de las familios de lenguas

Exponemos en la Tabla 1 una relacién no exhaus-
tiva entre algunos conceptos propios de la teoria de
gréficas y los respectivos términos léxicos.

Tabla 1. Relacion de conceptos de la teoria de graficas y términos
1éxicos.

Término de la teoria P .
Término léxico

de graficas
Grafica Estructura léxica
Vértices Lenguas
Arista Enlace léxico
Camino Camino léxico

Matriz de adyacencia (MA) Matriz léxica (ML) de distancias

Vectores propios de la MA | Vectores propios de la ML (aplica-

cién futura)

Arbol Arbol Iéxico con caracteristicas

particulares

Para enfatizar como la teoria de graficas es apli-
cable a la teoria lingliistica, daremos la definicién de
los conceptos aplicados en nuestro estudio y que son
propios de la teoria de graficas (Rosen, K.).
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Una grdfica simple se forma por un conjunto
no vacio V' cuyos elementos llamaremos vértices
y un conjunto Ag{XgV:|X|:2}, cuyos ele-
mentos llamaremos aristas. La Figura 1 muestra
una representacion de una grafica simple, donde

V= {U],...,UG};A = {el,...,eg};el = {U],U2},...,€9 = {UI,UG}

Existe el concepto de multigrdfica, la cual admite
la existencia de mdas de una arista entre pares de
vértices.

Como se ha mencionado, en nuestro trabajo los
vértices representan las lenguas y las aristas represen-
tan sus conexiones.

El grado de un vértice es el nimero de aristas
incidentes con €l. Se simboliza como & (v) . Daremos
un ejemplo grafico para que quede claro lo anterior-
mente dicho.

€2
U3
€s €1
ey
€3
€5
€4
€y
Uy

2
Figura 1. Gréfica.

Fuente: Elaboracién propia

La gréfica de la Figura 1 esta constituida por 6 vér-
tices y 9 aristas. Podemos ver que el vértice marcado
con el simbolo v, tiene dos aristas unidas a él, por lo
que escribimos

5(vy)=2
De la misma manera, los vértices marcados con

las simbolos vy y v tienen unidas 3 y 4 aristas, res-
pectivamente, y escribimos

5(vy)=3> 6(vs)=4

Introduciéndonos en nuestro tema en estudio,
tomemos la grafica formada por la raiz lingtiistica’
céltica (Trad D.G ).

! Raiz lingiiistica es la familia de lenguas con origen comun.



30.5

O,

Figura 2. Gréfica de la raiz lingiiistica céltica.
Fuente: Elaboracién propia.

En esta grafica etiquetamos los vértices con simbo-
los que representan algunas de las lenguas en estudio.
Asi, la grafica léxica esta formada por 4 vértices: ga,
we, bre, ir y por 5 aristas. Los grados correspondientes
son

5(ga)=2, slwe\=3, 5(bre)=2, 5(ir)=3

Los vértices v;,0; de una grafica G(V,A) se dice
que son adyacentes (vecinos) si ez{u,-,u j} es una
arista de la gréfica, en cuyo caso se dice que la arista
e incide en los vértices v; y v; .

Un camnino C(Uj,l)k) del vértice v; al v, enuna
grafica dada es una sucesion de aristas adyacentes
que unen el vértice inicial v; con el vértice final
U, .En particular, estos vértices pueden coincidir. Si
e ={v,0y}, ey ={vg,03}, ... ,e, ={v,,0,,}, €l vér-
tice inicial es vy y el vértice final es v,,,;, entonces
se dice que este camino tiene longitud n. Escribimos
I(C)=n.

Se dice que el camino es una frayectoria T , si no
repite vértices, y es un paseo P, si no repite aristas.
La longitud de éstos se simboliza como I(T) y I(P)
respectivamente.

Una gréfica se dice que es conexa si para cualquier
par de vértices existe un camino.

Sea G(V,A) una grafica conexa. Si v}, 0V, en-
tonces su distancia se define como:

d(uj,vk):min{l(T):T es una trayectoria de v; a uk}

La definiciéon anterior es el concepto principal
que aplicaremos en el presente trabajo, solo que la
longitud estara definida sobre una grafica ponderada,
y la minima longitud es lo que llamaremos distancia
minima.

Grdfica ponderada es aquella donde a cada arista

Matriz de distancias minimas entre lenguas ...

le asociamos un nimero. Este nimero se llama peso
de la arista. En nuestro estudio, la longitud del camino
estard dado por la suma de los pesos de las aristas.

El presente trabajo toma como inicio la definicién
de distancia léxica, que tiene su base en el concepto
de camino. Para hacer aplicable el contenido de las
herramientas de la teoria de graficas en nuestro estu-
dio, los vértices de la grafica representaran las lenguas
y las aristas la conexién entre éstas. La distancia léxica
la definiremos como el camino léxico de distancia
minima de divergencia entre los vocabularios de dos
lenguajes. El grado de una lengua la definimos como
el nimero de lenguas que se relacionan de forma
directa con ella dentro de la gréfica léxica y se expre-
sa como §(v;), donde U; denota al i-esimo vértice
(Iengua). Con la expresién: forma directa, se quiere
decir la conexién adyacente de una lengua con otra.

En el presente trabajo las lenguas en estudio son
tomadas del trabajo Lexical Distance Among the Lan-
guages of Europe (Trad D.G). En nuestro andlisis se
aplican los métodos propios de la teoria de graficas
extendiendo su contenido al estudio de gréaficas 1éxi-
cas. Como ya se mencioné anteriormente, se emplea
el concepto de grafica con peso. El concepto anterior
lo definimos como la funcién que relaciona las aristas
de una grafica con los nimeros reales:

w:A—->R

bajo la regla
w(e)=rieeAreR

Asi, por ejemplo, los pesos para las aristas de la
raiz céltica de la figura 2 son

w({bre,ir})=60.5, w({bre,we}) =305,
w({ir,ga})=30.5, w({ir,we})=60.5,
w({ga,we}) =60.5

Considerando las notaciones para longitud
y distancia, la grafica de la figura 2 muestra que
d(bre,ir)=60.5 y la longitud de la trayectoria
bre,we,ir es I(bre,ir)=91.

La siguiente féormula es una herramienta valiosa
de aplicacién de la teoria de gréficas y es uno de los
puntos que se comentan en el presente trabajo:

5(0))+8(vg)+-++8(v,) =24 )
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En esta expresion, |A| es el nimero de aristas que
conforman la gréfica. La férmula expresa que la suma
total de los grados de los vértices (lenguas) de una
gréfica es igual a dos veces el nimero de aristas. Para
la Figura 2 la igualdad anterior toma la forma

5(ga)+s(we)+5(bre)+5(ir)=2(5)
2+3+2+3=10

A partir del procedimiento dado se pueden obte-
ner utiles aplicaciones. Una aplicacién consiste en la
verificacion de la construccion valida de la grafica 1éxi-
ca. Para esto debemos de comprobar que la igualdad
se cumple, de otra manera la grafica léxica apropiada
estaria mal construida. Esta férmula, ademas, aplica
para multigraficas con lazos. Un lazo es una arista que
conecta un vértice consigo mismo sin pasar por otros
vértices, como el vértice e en la Figura 3.

0

Figura 3. Multigréfica con lazos.
Fuente: Elaboracién propia

Aqui, la férmula toma la forma

8(v1)+0(vg)+8(v3)+8(vg)+5(v5)+5(vg)=2|A]
3+4+5+3+5+4=2(12)
En la siguiente seccién se dara el contenido léxico
que encierra el corolario matematico que se despren-

de de la férmula (1): El nimero de vértices de grado
impar es un nimero par.

3. Resultados

Regresemos a la férmula (1) y apliquemos este resul-
tado a la gréfica léxica céltica, simplemente por ser la
grafica mas sencilla en nuestro estudio. Notamos que
los vértices que tienen grado impar son (we) e (ir)
, es decir, son dos, un nimero par. Esta aplicacién es
una herramienta muy util para comprobar que nuestro
esquema esta bien construido y que, por ejemplo, no
se dej6 alguna conexion o vértice olvidado; ademas
esta expresion, en el campo de la lingiiistica, se puede
traducir de la siguiente manera: El nimero total de
lenguas que tienen conexién impar con otras lenguas
en un esquema de 1éxicos es un nimero par.

Pasemos a describir los resultados obtenidos para
la gréafica léxica dada en Lexical Distance Among the
Languages of Europe (Trad D.G.). Como resultado del
presente estudio, se obtienen las matrices de camino
léxico de distancias minimas para cada raiz y lenguas
de interconexion: el céltico, el germano, el eslavo, el
romance y lenguas que apareceran como conexion
entre estos, la ugrofinesa, la baltica, la griega y la al-
banesa. Las presentamos junto con su grafica 1éxica
para su mejor comprension.

Las filas y columnas de las matrices, a partir de la
figura 4, estdn formadas por las mismas lenguas, el
mismo orden tanto en las columnas como en las filas.
Por ejemplo, para la matriz de la Figura 4 se tiene el
siguiente orden: ga, we, bre, ir, tanto en las filas como
en las columnas; por tanto, la matriz es simétrica. Esto
quiere decir que los elementos simétricos, con res-
pecto a la diagonal principal de la matriz, coinciden.
La diagonal principal de la matriz es aquella donde
se colocan los elementos que se encuentran en el
mismo ndmero de fila y columna. En nuestro caso
es donde se encuentran los valores cero; y estos es
debido a que el orden de divergencia de una lengua
con respecto a si misma es cero.

ga we bre ir

ga| 0 605 91 305
we 605 0 305 60.5
bre| 91 305 0 60.5

i | 30.5 605 60.5 0

Figura 4. Grafica y matriz de camino léxico de distancia minima de la raiz celtica.

Fuente: Elaboracién propia
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La distancia entre 1éxicos se halla intersecando la
fila con la columna elegida. Por ejemplo, la distancia
entre la segunda fila (we) y la tercera columna (bre)
es 30.5. Debido a que la matriz es simétrica, la distan-
cia anterior es la misma que la distancia de la segunda
columna (we) con la fila tercera fila (bre). Hay otros
caminos con diferente distancia a la dada, como por
ejemplo: we—ir—bre o we—ga—ir—bre pero no-
temos que estas distancias son valores mayores a la
distancia encontrada inicialmente.

El orden de las lenguas en las restantes matrices se
senala en la parte superior de cada matriz.

— 20 swe 20

20 43 43

’{#/

Posteriormente unimos todas las graficas y ma-
trices formando una sola grafica y matriz general de
camino léxico de distancias minimas. La matriz, como
se ha dicho, es una matriz simétrica con respecto a
su diagonal principal. Presentamos en la Figura 9 la
grafica general.

Hallemos el camino léxico de distancia minima
entre las lenguas ga-rus, por-bur, por elegir algunas.
Para el primer caso, el camino léxico es {ga,ir,por,spa,
rom,alb,slo,svk,rus}, la distancia minima es 368. Para
el segundo caso: el camino léxico es {por,spa,rom,
alb,slo,svk,ukr,bur}, la distancia minima es 265.

eng ice fa nn  bhok dsh ger fri dut swe

0. 43. 43, 43, 43, 43. 43, 305 43. 63
43. 0. 20. 20. 40. 505 86. 735 86. 305
43.  20. 0. 20. 40. 60. 86. 73.5 86. 40.
43.  20. 20. 0. 20. 40. 83. 735 86. 20.
43. 40. 40. 20. 0. 40. 83. 73.5 86. 20.
43. 50,5 60. 40. 40. 0. 43.  43. 63. 20
43. B6. B6. B3. 83. 43. 0. 305 20. 63.
30,5 735 735 735 735 43. 305 0. 20. 63.
43. B6. B6. 8B6. B8B6. 63. 20. 20. 0. 83

63. 305 40. 20. 20. 20. 63 63 83 O

Figura 5. Gréafica y matriz de camino léxico de distancia minima de la raiz germana.
Fuente: Elaboracién propia

slo cze svk oo sr ukr pol bur rus bul
0. 30,5 30.5 20. 505 61 61. 81. 73.5 915
30.5 0. 20. 305 20. 43. 40. 63. 63. 735

305  20. 0. 20. 40. 305 30.5 50.5 43. 6l
20. 305 20. 0. 505 505 50.5 705 63. Bl
50.5 20. 40. 505 0. 505 20. 50.5 805 81
61. 43. 305 505 505 0. 305 200 43. 305
6l. 40. 305 505 20. 305 0. 305 605 el

81. 63. 505 705 505 20. 305 0. 43. 305
73.5 63. 43. 63. B05 43. 605 43, 0. 305
915 735 61. 81. 81 305 61. 305 305 O

104. 935 735 935 111. 61. 91, 61. 305 305

Matriz de distancias minimas entre lenguas ...

Figura 6. Grafica y matriz de camino 1éxico
de distancia minima de la raiz eslovaca.
Fuente: Elaboracién propia

30.5
30.5
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cat

fre rm rom spa por pro ita srd

0. 20. 60.5 43. 43, 43. 30.5 50.5
20. 0. 43. 50.5 63 63. 20. 305
60.5 43, 0. 605 80.5 805 43. 43.
43, 50.5 605 0. 20. 20. 30.5 505
43. 63. B0.5 20 0. 40. 50.5 70.5
43. 63. B0.5 20. 40. 0. 50.5 70.5
305 20. 43. 30.5 505 505 0. 20.
50.5 305 43. 505 705 705 20. 0.
50.5 40. 63. 20. 40. 40. 20. 305
61. 50.5 735 20. 40. 40. 30.5 50.5

Figura 7. Gréfica y matriz de camino léxico
de distancia minima de la raiz romance.

cat glc Fuente: Elaboracion propia.

50.5 61.
40. 505
63. 735
20.  20.
40.  40.
40.  40.
20. 305

30.5 505

0. 40.

40. 0.

80 80
@ @@ ¢ @
43 80
Figura 8. Gréfica y matriz general de camino
g léxico de distancia minima de las lenguas de
fin est hun lat lit grk alb interconexion.
[ 0 13, 123, 123, 166. 246 3065 Fuente: Elaboracién propia.
43. 0. 80. 80. 123, 203. 2635
| 123. 80. 0. 80. 80. 160. 220.5]
| 123. 80. 80. 0. 43, 123, 1835
| 166. 123. 80. 43, 0. 80. 1405

| 246. 203. 160. 123. 80. 0. 605 |

263.5 2205 1835

En la dltima grafica general es posible observar
las lenguas con mayor y menor incidencia. Las de
mayor incidencia se encuentran dentro de cada raiz
y se nota su importancia como una “lengua de cone-
xi6n” entre todas las lenguas que forman la raiz. Las
lenguas de menor incidencia dan la conexién entre

REVISTA GENERAL UNISTMO » Enero - Abril 2023

1405 605 0. )

las raices. De ahi la importancia de unas y otras, sin
olvidar que en el presente trabajo se analizan las len-
guas europeas mas relevantes. Observando los pesos
senalados en la gréfica es posible notar, en cada raiz
léxica, que si bien las lenguas de mayor incidencia se
pueden considerar como lenguas de paso, no por eso
éstas son las mas préoximas a cada lengua. Es decir,



45
[Por |—as
80

80
60

. 30,5

30.5 5
60,5

80

4
20

Figura 9. Gréfica general.
Fuente: Elaboracién propia.

es posible evitar la lengua de mayor incidencia para
conocer otra de menor incidencia.

Debido a la observacién anterior se afirma que,
a pesar de la diferencia en criterios en cuanto a
que se excluye o incluye tal o cual lengua en un
analisis lingtiistico, desde el punto de vista matema-
tico, esto simplemente enriquece el estudio pues es
posible presentar la matriz de camino 1éxico para
cada variante que se proponga. Por ejemplo, en la
Figura 10, donde la gréfica representa a cualquier

©
) @

Figura 10a) Figura 10b)

Matriz de distancias minimas entre lenguas ...

80

est
fin

raiz 1éxica en nuestro estudio, podemos pasar de la
grafica léxica 10 a) a la 10 b) incluyendo la lengua v
entre V1,05, ylalengua u entre U,V .

4. Conclusiones

Las caracteristicas y propiedades de las estructu-
ras llamadas gréaficas que se encuentran en diferentes
areas de la ciencia, en nuestro caso, la lingiiistica, han
ido encontrando mayor aplicacién. Otros campos de
la matemadtica, como la teoria de conjuntos y el alge-
bra van teniendo mayor interés para los especialistas.

@ Fuente: Elaboracién propia.
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De esta manera se muestra que la aplicacion del
aparato matematico, en particular la teoria de graficas,
permite un andlisis de una gama de fenémenos varios,
en particular en el estudio de la conexién lingiiistica.
El especialista puede, con base a su experiencia acu-
mulada, proyectar nuevas graficas léxicas de interés
tecnolégico, de andlisis, etc. con la finalidad de pene-
trar en esa interaccion escondida de las lenguas que
genera la idea de abordar su andlisis con herramien-
tas matematicas. Esta forma de estudio permitiria
analizar una gran cantidad de propuestas de analisis
lingtiistico, que sin la ayuda del aparato matematico
requeriria de un proceso experimental costoso y un
proceso complejo de céalculos.
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RESUMEN

Por definicién, los recursos prospectivos
es el volumen de hidrocarburos, estimado
a una fecha determinada, que se infiere
puede ser potencialmente recuperable a
partir de acumulaciones no descubiertas
mediante la aplicacién de proyectos futu-
ros. México cuenta con distintas provincias
pefrolercs, tanto terrestre como marinas,
una de ellas, la Provincia Petrolera del
Golfo de México Profundo (PPGMP), la
cual es susceptible de proponer bloques
exploratorios con gran potencial petrolero
y se componen por las Provincias Salina
del Bravo, Cinturén Plegado Perdido,
Cordilleras Mexicanas, Cinturén Plega-
do de Catemaco y Cuenca Salina. Este
documento expone, de manera general,
la riqueza petrolera con la que cuenta el
Pais como recurso prospectivo en dichas
zonas para hacer frente a la decadencia
de produccién nacional en los campos ya
descubiertos y como podria ser una solu-
cién factible para solventar sus demandas
energéticas.

ABSTRACT

Prospective resources are the volume
of hydrocarbons, estimated at a given
date, that are inferred to be potentially
recoverable from undiscovered accumu-
lations through the application of future
projects. Mexico has different petroleum
provinces, both onshore and offshore,
one of them, the Deep Gulf of Mexico
Petroleum Province (PPGMP), which is
susceptible to propose exploratory areas
with great petroleum potential and is com-
posed by the Provinces Salina del Bravo,
Perdido Folded Belt, Mexican Cordilleras,
Catemaco Folded Belt and Salina Basin.
This document exposes, in a general way,
the oil wealth that the country has as a
prospective resource in these areas to
face the decline of national production
in the fields already discovered and how
it could be a feasible solution to solve its
energy demands.

1. Introducciéon

La estrategia exploratoria de Petrleos Mexicanos (PE-
MEX), en particular, sobre las de la cuenca del Golfo
de México Profundo permitird evaluar el potencial
petrolero estimado en 29 mil 500 millones de petrdleo
crudo equivalente y que representa mas del 50% del
total de los recursos prospectivos del pais.

Parte fundamental del cumplimiento de la estra-
tegia exploratoria de PEMEX-PEP ha consistido en
adquirir méas de 45 mil kilbmetros de sismica 2D y alre-
dedor de 55 mil kilometros cuadrados de sismica 3D.

A partir de 2010 Pemex efectué una campana de
adquisicion sismica 2D en la parte oriental del Golfo
de México, para realizar los estudios exploratorios
necesarios que permitieran identificar los recursos
prospectivos del area y que contribuyan a evaluar el
potencial petrolero en aguas profundas. Asimismo,

se han perforado y terminado 15 pozos de los cuales,
nueve se declararon productores y seis improducti-
vos (hasta agosto 2021) lo que da una tasa de éxito
exploratorio de 66%, a pesar de tratarse de pozos de
alto riesgo.

Esta amplia region del territorio mexicano es un
area frontera que se encuentra en su fase inicial de
evaluacion del potencial. Las etapas siguientes del
proceso exploratorio, de incorporacién de reservas, de
caracterizacion inicial y delimitacién de yacimientos,
ya se estan cumpliendo con los pozos exploratorios
productores en objetivos terciarios, con la finalidad
de reducir el tiempo del ciclo exploraciéon-produccion.

2. Definicion de aguas profundas a nivel
internacional y nacional

No existe una convencién internacional para definir
las aguas profundas. El gobierno de Estados Unidos
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—el pais en el que se inicié esa rama de la industria pe-
trolera-, las considera aquellas en mas de 1000 pies,
es decir, alrededor de 300 metros, y, en ese mismo
pais algunas publicaciones petroleras especializadas
denominan profundas a las de més de 500 metros y
ultra profundas a las de mas de mil 500 metros de
tirante de agua.

Brasil que es un pais pionero en esas actividades,
no ha propuesto alguna definicion y fue avanzando
en la exploraciéon maritima, perforando sus primeros
campos en mas de 500 metros desde 1985. En Norue-
ga y en Reino Unido, llaman profundos a los campos
de 400 metros, hasta el 2015, en el Mar del Norte, sélo
existen cuatro campos en méas de 500 metros, tres de
los cuales permanecen virgenes.

Pemex se alined durante varias décadas con la
definicién de Estados Unidos, pero en el sexenio
del presidente Vicente Fox, se empez6 a denominar
profundas sélo a las perforaciones en mas de 500
metros. En la Figura 1, se muestra un bosquejo de
algunos de los pozos perforados con mayor profundi-
dad de tirante de agua en el Golfo de México y cuyos
resultados han sido favorables, asi como algunas de
las condiciones del lecho marino para equipos de
instalacién de pozos.

Maximino |[Supremus || Trion |[ Kunan | Anawbil || Pikis |[ Labay |
ID.II N.ﬂ 1;12 20.11 ZJ“ Zﬂ.“l 2010

Tirante de agua (m)
£ 2
H

»
3
8

3,000-

Indicativo

Figura 1. Bosquejo de los pozos con mayor tirante de agua en el Golfo
de México Profundo (PEMEX, 2012; CNH, 2012-2013).

3. Provincia petrolera del Golfo de Méxi-
co Profundo
La Figura 2, muestra la ubicacién de la Provincia Pe-
trolera del Golfo de México Profundo (PPGMP), que
corresponde a la porciéon central del Golfo, limitada
por la isobata de 500 my el limite de mar territorial.
En los dltimos afios se han realizados trabajos
exploratorios para evaluar el potencial petrolero del
area, desde estudios regionales hasta la perforaciéon
de pozos exploratorios en areas estratégicas. Con
base en estos estudios se han identificado en la re-
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Figura 2. Mapa de localizacién de la Provincia Petrolera Golfo de
México Profundo. (Tomado de PEMEX-CNH,2010).

gién seis subprovincias con caracteristicas geoldgicas
distintivas, las cuales se describen, de forma general,
a continuacion:

a) Salina del Bravo: esta provincia se localiza en el
sector nororiental del Golfo de México, frente al delta
del Rio Bravo (Fig. 3) en tirantes de agua que varian
de 500 a 2500 m, se caracteriza por la presencia de
mantos tabulares de sal, toldos y diapiros, evacuados
desde el poniente, que, de acuerdo con el modelo
geoldgico regional, traslapan a un cinturén plegado
subsalino que hacia el oriente emerge como el Cintu-
rén Plegado Perdido.

En esta provincia se han realizado estudios de ma-
nifestaciones superficiales y muestreo de fondo mari-
no que indican la presencia de hidrocarburos liquidos
que se pueden estar fugando de arenas turbiditicas
terciarias de complejos de canales y abanicos subma-
rinos (Guzman, 1999; Holguin et al., 2005), las cuales
se encuentran conformando trampas estratigraficas,
estructurales y combinadas tales como acunamientos
contra diapiro y estructuras tipo tortuga, entre otros.

b) Cinturén Plegado Perdido: se localiza al oriente
de la subprovincia Geolégica Salina del Bravo y se
caracteriza por presentar un estilo de pliegues y fallas
inversas orientadas de suroeste a noreste, que despe-
gan en la sal autéctona jurasica (Fig. 3). Este cintur6n
plegado se asocia a la compresién y al mecanismo de
inflacion de la sal originado por la tecténica gravita-
cional ocurrida al occidente del area, en la Provincia
Petrolera Burgos, durante el Oligoceno-Mioceno (Cruz
et al., 2010).
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Figura 3. Seccién estructural tipo de las Provincias Geoldgicas Salina
del Bravo y Cinturén Plegado Perdido (Tomado de CNH, 2015).

Las trampas de este cinturén son grandes es-
tructuras anticlinales (con areas de 100 a 250 km?).
El cinturén de pliegues se extiende hacia la parte
estadounidense del Golfo de México, en donde se
han realizado varios descubrimientos importantes
de aceite entre los que se encuentran Baha, Trident,
Great White, Tobago, Silvertip y Tiger.

¢) Cordilleras Mexicanas: esta provincia se localiza
al oriente de la plataforma continental del Golfo de
México, frente a la costa de los estados de Veracruz
y Tamaulipas, donde se formé un amplio cinturén
plegado desde la parte sur de la Provincia Salina del
Bravo hasta el limite noroccidental de la Provincia
Geoldgica del Cinturén Plegado Catemaco, generado
como respuesta a la extensién gravitacional de la faja
extensional desarrollada en la parte sur de la Cuenca
de Burgos y en la Provincia Geoldgica del Cinturén
Extensional Quetzalcéatl.

Este cinturén plegado se extiende a lo largo de
500 km y cubre cerca de 70,000 km2 en tirantes de
agua entre 1,000 y 3,000 m. Se caracteriza por anticli-
nales simétricos largos y angostos, generalmente con
vergencia al oriente y en algunos casos en sentido
opuesto. El sistema ligado extensiéon - compresién que
genera la Provincia Geolégica Cordilleras Mexicanas
se transmite a través de mas de una superficie de
despegue dentro del Terciario, interpretandose la mas
importante en el Paleégeno (Fig. 4).

En esta provincia se ha perforado un pozo
corroborando la presencia de hidrocarburos en
fase gaseosa en las secuencias del Mioceno, mien-
tras que en trampas preservadas por debajo del
despegue del Eoceno el pronéstico es de aceites
medios a ligeros que pueden estar almacenados
en areniscas turbiditicas depositadas en aguas

Riqueza del Golfo de México Profundo ...

Seccion Regional 2

Cordilleras Mexicanas

FajaExtensional ‘

Tomado de Cruz et.al, 2010

Leyenda
B Basamento Mioceno Medio
W Sl (Calloviano) Mioceno Superior
W Jyrisico Superior Plioceno Inferior

W Creticico Superior
B Eoceno Superior
== Oligoceno Superiar

Plioceno Medio
Plioceno Superior
Reciente Pleistoceno

Figura 4. Seccion estructural tipo de la Provincia Geolégica Cordille-
ras Mexicanas. (Tomado de CNH, 2015).
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Figura 5. Seccion estructural tipo de la Provincia Geolégica Salina del
Istmo. (Tomado de CNH, 2015).

profundas como sistemas de nivel bajo (Guzman,
1999; Salomén et al., 2004; Holguin et al., 2005).

d) Salina del Istmo, esta provincia es la extension
hacia aguas profundas de la Provincia Salina del Istmo
y se distribuye desde la isobata 500 m hasta la planicie
abisal, es la contraparte sur de la Provincia Geolégica
Salina del Bravo. Se caracteriza por presentar diferen-
tes estilos de tecténica salina, que en una direcciéon
sur-sureste a norte-noroeste, evoluciona de diapiros
comprimidos, algunos colapsados, que estan conec-
tados con la sal madre por su origen asociado a proce-
sos de “downbuilding” y formacién de minicuencas,
a geometrias de toldos de sal al6ctona emplazados
cerca del fondo marino y estructuras contraccionales
con inflacién de sal (Fig. 5).

De acuerdo con estudios de muestreo de fondo
marino y modelados de cuenca se considera que el
tipo de hidrocarburos esperados podrian ser desde
gas y condensado hasta aceites superligeros a pesa-
dos que estarian entrampados en calizas mesozoicas
fracturadas y areniscas turbiditicas terciarias de com-
plejos de canales y abanicos submarinos depositados
sobre limites de secuencia principalmente como siste-
mas de nivel bajo cuya distribucién estuvo influencia-
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Figura 6. Seccion estructural tipo de la Provincia Geolégica Cinturén
Plegado Catemaco. (Tomado de CNH, 2015).

da por la tecténica salina concentrando areniscas en
minicuencas (Guzman, 1999; Cruz y Villanueva, 2004;
Holguin et al., 2005).

e) Cinturén Plegado Catemaco, esta provincia se
localiza al norte del Complejo Volcanico de los Tuxt-
las, en la porcién marina profunda. Es un cinturén
deformado con pliegues asimétricos con orientaciéon
noreste-suroeste y vergencia al noroeste, afectados
por fallas inversas y cabalgaduras que despegan de
superficies ubicadas en la base del Paleoceno y el
Eoceno (Fig. 6).

De acuerdo con las secuencias de expansién aso-
ciadas a la deformacion, este sistema plegado se for-
mo durante el Mioceno medio-tardio, contemporaneo
a la deformacién Chiapaneca y por la orientacion de
sus ejes parece estar influenciado por el colapso gravi-
tacional del Nedgeno. Los recientes descubrimientos
en el area han corroborado la presencia de gas en
trampas nedgenas y se postula que en trampas mas
antiguas pueda existir la presencia de aceite ligero
(Holguin et al., 2005).

f) Abisal del Golfo de México, se localiza en la
parte central y mas profunda del Golfo de México (Fig.
7), en esta area la columna sedimentaria no tiene una
deformacién importante, por lo que solo pudieran
existir estructuras de muy bajo relieve o trampas es-
tratigraficas que pudieran ser de interés econémico,
se infiere que en ella estan contenidas rocas arcillosas
y desarrollos de areniscas de abanicos de piso de
cuenca, por su tirante de agua representarian la tltima
frontera en el Golfo de México Profundo.

4. Recursos prospectivos del Golfo de
México Profundo

La identificacion, localizacién y cuantificacién de los
recursos prospectivos dentro del territorio nacional, es
de suma trascendencia para las actividades de explo-
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Figura 7. Secciones estructurales en la Provincia Geoldgica Abisal
del Golfo de México mostrando la escasa estructuracién en toda la
columna sedimentaria. (Tomado de CNH, 2015).

racion y extraccion de hidrocarburos y en consecuen-
cia, para llevar a cabo la planeacién y administracién
de los recursos de la Nacién. Por lo tanto, la nece-
sidad de actualizar e incrementar el conocimiento
del subsuelo y de estos recursos, mediante procesos
metodolégicos basados en las mejores practicas inter-
nacionales en la materia, las cuales, se fundamentan
en el andlisis e integracion de informacion explora-
toria disponible, para finalmente evaluar estructuras
geoldgicas potencialmente almacenadoras de hidro-
carburos y sus plays asociados.

Los prospectos exploratorios fueron interpretados
y evaluados utilizando criterios homologados y adop-
tando los principios fundamentales de evaluacién y
clasificacion de recursos del “Sistema de Administra-
cién de Recursos Petroliferos” o “Petroleumn Resources
Management System” (PRMS, por sus siglas en inglés),
publicada de manera conjunta por la Sociedad de
Ingenieros Petroleros (SPE, por su siglas en inglés), el
Consejo Mundial del Petréleo (WPC, por sus siglas en
inglés), la Asociacion Americana de Gedlogos Petro-
leros (AAPG, por sus siglas en inglés), la Sociedad de
Ingenieros Evaluadores del Petréleo (SPEE, por sus
siglas en inglés), la Sociedad de Petrofisicos y Analistas
de Registros de Pozo (SPWLA, por sus siglas en Inglés)
y la Asociacion Europea de Geocientificos e Ingenieros
(EAGE, por sus siglas en inglés).

5. Metodologia para la evaluacion de
recursos prospectivos

Los recursos prospectivos es el volumen de hidro-
carburos, estimado a una fecha determinada, que
se infiere puede ser potencialmente recuperable a
partir de acumulaciones no descubiertas mediante
la aplicacién de proyectos futuros (SPE, 2018). Estos
recursos potenciales se localizan en el subsuelo y no



pueden ser directamente contados o inspeccionados;
sin embargo, pueden ser estimados con base en la
evaluacioén de datos que indirectamente provean evi-
dencia de la cantidad de hidrocarburos que puede ser
potencialmente recuperable en el subsuelo.

Unicamente el petréleo remanente comercialmen-
te recuperable de una acumulacién conocida puede
ser clasificado como reserva mediante su asociacion
con un proyecto de desarrollo (SPE, 2011), mientras
que otras cantidades deben ser clasificadas como
recursos contingentes o recursos prospectivos (Figura
8). Sin embargo, todos los tipos de acumulaciones
representan un valor, ya sea para el activo de produc-
cién o para futuras oportunidades de desarrollo, ya
que en cualquiera de los casos estos tienen que ser
medidos y administrados (SPE, 2011).
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Figura 8. Categorizacién y clasificaciéon de los volimenes de hi-
drocarburos de acuerdo con el nivel de incertidumbre técnica y la
posibilidad de desarrollo de un proyecto comercial. (Modificado de
SPE, 2018).

6. Variables para la estimacion de recur-
sos prospectivos convencionales

En la evaluacion de recursos, generalmente se em-
plean diferentes métodos segin la etapa de madurez
del proyecto; es decir, si el proyecto de encuentra
en etapa de exploracién, evaluaciéon o desarrollo y
a menudo, se integran varios métodos para definir y
manejar mejor la incertidumbre.

Mediante una seleccién apropiada de analogos y
una estimacion probabilistica de recursos, se preten-
de determinar el rango de incertidumbre que existe
en etapas tempranas de la exploracion, cuando la
informacién directa del subsuelo generalmente es
limitada. De acuerdo con el PRMS, el uso de analogos
en conjunto con un enfoque probabilistico mejora la
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comprension del rango de incertidumbre presente
en parametros clave en la estimaciéon volumétrica de
recursos, tales como:

* Propiedades petrofisicas (por ejemplo, espesores
netos y brutos, porosidad, saturacion, etc.).

¢ Condiciones del posible yacimiento (por ejemplo,
presién y temperatura, geometria y heterogene-
idad, tamano de la acumulacién de hidrocarbu-
ros, etc.).

* Propiedades de los fluidos (por ejemplo, tipo de
hidrocarburo, composicion, densidad, etc.).

¢ Combinaciones de calidad de roca almacén, ca-
racteristicas geoldgicas, tipo de fluidos y varia-
ciones en los parametros de saturacién (vertical
y horizontal).

* Entender y comunicar el nivel de incertidumbre
de las estimaciones de recursos.

Las estimaciones del recurso recuperable deben
entonces reflejar la incertidumbre combinada de los
voliimenes en sitio y la eficiencia de recuperacion, a
partir de los parametros volumétricos y rangos analo-
gos aplicados al potencial yacimiento.

6.1 Aplicaciones sismicas

En la actualidad, los estudios geofisicos asociados
con la sismica de reflexién son una de las principales
herramientas empleadas para evaluar la cantidad
de hidrocarburos que potencialmente pueden estar
almacenados en un yacimiento. Las interpretaciones
y conclusiones a las que se llega mediante el andlisis
de los estudios sismicos, integrados con el anélisis de
registros geofisicos, pruebas de presién, descripcio-
nes y estudios de nucleos, modelos estratigraficos-
sedimentarios y de evolucién de las cuencas, entre
muchos otros tipos de estudios, son fundamentales en
la evaluacién de los recursos prospectivos.

Los datos derivados de la perforacién tanto de
pozos exploratorios, como de pozos de desarrollo re-
sultan clave en la exploracion petrolera y en especial
en la evaluacién del potencial prospectivo de un area
determinada. Cada que un nuevo pozo es perforado,
la interpretacion de los estudios sismicos tiene que
ser revisada y recalibrada, con el fin de tomar ventaja
de la nueva informacién directa del subsuelo que se
obtiene con la perforacién; de tal manera que, con la
integracion de nueva informacion, las interpretacio-
nes que originalmente se consideran ambiguas, se
convierten paulatinamente en confiables, reduciendo
la incertidumbre de las relaciones entre la respuesta
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sismica y las propiedades de las rocas en el subsuelo
(SPE, 2011).

Sin embargo, en areas frontera en las que no existe
sismica 3D, la sismica 2D tiene un rol importante para
realizar una estimacion inicial de los recursos de hi-
drocarburos (SPE, 2011). Las interpretaciones de los
datos sismicos bidimensionales o tridimensionales
que estan encaminados directamente hacia la esti-
macién de los volimenes de recursos prospectivos de
hidrocarburos pueden agruparse con dos principales
objetivos:

e Definir la estructura y geometria de la trampa; y
e Caracterizar la roca y las propiedades de los flui-
dos (SPE, 2011).

6.2 Geometria de la trampa

La geometria de una trampa potencialmente alma-
cenadora de hidrocarburos esta determinada por la
configuraciéon geoldgica de los paquetes de rocas aso-
ciados a eventos estructurales en espacio y tiempo, a
los rumbos y echados de las rocas almacén y sello, la
ubicacién y posicion de las fallas, asi como de otras
barreras o discontinuidades geoldgicas que faciliten
o impidan el paso de los fluidos, como pueden ser
fracturas, sal, arcilla, rocas igneas o caracteristicas
estratigraficas especificas (como acufamientos, cam-
bios laterales de facies, etc.) (SPE, 2011).

Los estudios sismicos se adquieren en el dominio
del tiempo, midiendo el tiempo que tardan las ondas
acusticas de la fuente al receptor a través de las rocas
del subsuelo (sismica de reflexién); estos datos de
velocidades sismicas en combinacién con los datos
acusticos a nivel de pozo se usan para crear modelos
o funciones de velocidades para convertir del dominio
de tiempo a profundidad. Asimismo, la interpretacién
de horizontes sismicos realizados en tiempo, pueden
realizarse en profundidad.

Actualmente, existen procesos de migraciéon de
ondas sismicas directamente a profundidad (por
ejemplo, migraciones RTM o Reverse Time Migration);
sin embargo, es recomendable calibrar la informacién
sismica con datos de pozo. Dicha informacién en pro-
fundidad sentara la base para realizar las estimaciones
de la geometria, espesor y volumen del potencial yaci-
miento, el cual sera posteriormente integrado con una
estimacion de sus posibles propiedades, como son
la porosidad, el espesor neto, la saturacién de hidro-
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carburos, etc., para realizar un calculo del potencial
volumen original en sitio de hidrocarburos.

Dado que la estimacion de los elementos estructu-
rales o geometria, espesor y profundidad resultan de
la interpretacion de datos sismicos e informaciéon de
pozos, es importante considerar la incertidumbre en
las estimaciones de los potenciales volimenes en sitio
que puedan surgir a partir de los siguientes factores
(SPE, 2011):

* Posicionamiento incorrecto de elementos estruc-
turales durante el procesamiento de la sismica.

* Interpretaciones incorrectas.

¢ Errores en la conversion de tiempo a profundidad.

6.3 Propiedades de las rocas y los fluidos
Otra aplicacién importante del andlisis de la infor-
macion sismica, especialmente de sismica tridimen-
sional, es la prediccién de las propiedades fisicas de
las rocas y de los fluidos contenidos en su espacio
poroso. Las propiedades del yacimiento que poten-
cialmente puede predecir la sismica 3D, cuando la
calidad de la informacién asi lo permite, son porosi-
dad, litologia, presencia y saturacién de hidrocarburos.
Las predicciones que eventualmente se realicen,
deben estar soportadas al menos por lo siguiente:

¢ Control de pozos;y
¢ Un modelo sedimentario representativo

Dependiendo de las condiciones particulares del
estudio, asi como de la cantidad y calidad de la infor-
macion utilizada, las predicciones pueden ser cuan-
titativas o cualitativas. A continuacién, se describen
de manera breve algunos métodos considerados por
el PRMS para predecir las propiedades de las rocas y
los fluidos.

La litologia o tipo de roca, incluyendo los espeso-
res brutos y netos, asi como la porosidad, pueden ser
estimados con un cierto rango de incertidumbre, me-
diante un modelo sedimentario de la roca almacén,
el cual deberd estar sustentado con datos disponibles
de pozos (generalmente a distancias razonables del
drea de interés), andlisis de facies sismicas 3D y pozos
o campos andalogos. Con el conocimiento del sistema
sedimentario asociado con la potencial roca almacén
(por ejemplo, fluvial, deltaico, de aguas profundas,
etc.), se puede tener un marco geoldgico general y
predecir dichas propiedades dentro de rangos apro-



piados a partir de pozos o campos analogos (SPE,
2011).

Si la informacién disponible lo permite, es posi-
ble realizar predicciones con mayor certidumbre y
resolucién, con base en la aplicacién de atributos
sismicos (p.e., Brown, 1996; Chopra y Marfurt, 2007).
De acuerdo con el PRMS, el uso de atributos sismicos
esta condicionado a lo siguiente:

* Exista una relacién a escala de registro geofisico
entre los atributos y las caracteristicas especificas
del potencial yacimiento;

* Estarelacién se conserve a escala sismica (la cual
tiene menor resolucién vertical);

* La calidad de la informacién sismica sea ade-
cuada;y

e Exista una correlacién confiable entre la infor-
macion sismica y los registros geofisicos de po-
ZOs.

Es importante resaltar que los puntos antes
mencionados, sean corroborados sistematicamente
antes de establecer predicciones sobre las posibles
propiedades fisicas de las rocas. Adicionalmente,
es importante asegurarse que los modelos sismicos
calibrados con registros geofisicos de pozos que se
generen (sismogramas sintéticos), se correlacionen
adecuadamente con los datos sismicos.

La presencia de hidrocarburos generalmente
reduce la velocidad sismica y la densidad total de las
rocas que actiian como almacén y por lo tanto, modi-
fica el contraste de impedancia respecto de las rocas
circundantes del mismo tipo, pero saturadas con agua
(generalmente salmuera). Este tipo de anomalias de
amplitud relacionadas con la presencia de hidrocar-
buros pueden constituirse como indicadores directos
de la presencia de hidrocarburos (IDH o DHI) y su
definicién como tal, debe de estar sustentada por el
andlisis de las propiedades de las rocas y su respuesta
en la sismica, para asegurar que la fuerza y la polari-
dad de las reflexiones sismicas sean consistentes con
la geometria de la trampa.

Una anomalia de amplitud que tipicamente es
considerada como un IDH, son los incrementos en la
intensidad de reflexién sismica que producen puntos
brillantes o “bright spots”. Sin embargo, no todos los
puntos brillantes son causados por la presencia de
hidrocarburos, ya que los aumentos en la impedancia
acustica pueden ser causados también por aumentos
en la porosidad, por lo que, de identificarse un punto
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brillante, éste debe de ser congruente con la estruc-
tura; es decir, los cambios de amplitud deben de
coincidir con el contorno estructural.

Cuando una estructura identificada como po-
tencialmente almacenadora de hidrocarburos esta
siendo evaluada, los atributos sismicos sirven como
una herramienta para incrementar la confianza ante la
posible presencia de hidrocarburos. Sin embargo, las
predicciones a partir de datos sismicos para definir la
geometria de la trampa y las propiedades del sistema
roca-fluidos tienen incertidumbre inherente, ya que
la precisiéon de dichas predicciones dependera prin-
cipalmente de la calidad del dato sismico (ancho de
banda, contenido de frecuencia, relaciéon senal/ruido,
parametros de adquisicion y procesamiento, efectos
de sobrecarga, etc.) y los datos de pozo usados para
la calibracién.

6.4 Métodos geoestadisticos

De acuerdo con el PRMS (2018), los métodos geoesta-
disticos se constituyen como una variedad de técnicas
y procesos para el andlisis e interpretacion de datos de
geociencias y de ingenieria para describir la variabili-
dad e incertidumbre de los yacimientos.

Los métodos geoestadisticos se pueden usar para
preservar la distribucién espacial de la informaciéon a
través de un modelo estatico; por ejemplo, al incorpo-
rar la informacién sismica a un modelo geoestadistico,
se puede mejorar el entendimiento de la distribuciéon
de propiedades de interés de los potenciales yaci-
mientos y realizar la estimacion de recursos de una
manera mas confiable. El objetivo es generar un mo-
delo geométrico que incorpore informacion sismica y
de pozos, que a partir de la geoestadistica pueda ser
cuantitativo (Figura 9).

La caracterizacion geoestadistica requiere de la
integracion de datos que permita la correlacion espa-
cial de las heterogeneidades que pueda presentar un
potencial yacimiento. La propagacién espacial de pro-
piedades de interés con un enfoque geoestadistico,
puede realizarse siguiendo diferentes metodologias
(p.e. Dubrule, 2003; Avseth et al., 2005; Bosch et al.,
2010).

Generalmente la estimacién de las propiedades
de un yacimiento a partir de informacién sismica y
de pozos, utiliza métodos geoestadisticos mediante
procesos de inversion sismica o bien, a partir de su
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Figura 9. Esquema que muestra el proceso general de generacion
de funciones de densidad de probabilidad de los parametros volu-
métricos, que a su vez son la base para la generacion de la funcién
de densidad de probabilidad y el muestreo estocastico (simulacion
Monte Carlo) para la estimacion de los recursos prospectivos (modi-
ficado de SPE, 2011).

calibraciéon con propiedades elasticas (impedancia
acustica). Los métodos geoestadisticos generalmente
utilizados para la estimacion de propiedades partir
de informacién sismica y de pozos, son los métodos
kriging o cokriging.

La calibracién de la informacién puntual de un
pozo con la informacién sismica se realiza mediante
la construccion de variogramas, que estiman estadis-
ticamente las correlaciones espaciales de la impedan-
cia acustica con una o varias propiedades de interés.
El primer elemento para considerar en la construcciéon
de un modelo de simulacién es el marco estructural
que consta de supefficies, horizontes, fallas y demas
elementos geoldgicos a partir de los cuales, se reali-
zard la poblacién de ciertas propiedades de interés.

El enlace entre el modelo estructural y el modelo
de las propiedades es el marco estratigrafico, a partir
del cual se definira el tipo de modelado a realizar, ya
sea modelo basado en celdas o modelo basado en
objetos (Dubrule, 2003).

Cualquiera que sea el enfoque por utilizar, se debe
adoptar un tamano de celda adecuado (stratigraphic
grid) en funcién de la resolucion de los datos sismicos
y la informacién de pozos disponible. La integracion
de la informacién de pozos (p.e. registros geofisicos
de pozos, nicleos, etc.) (ver Figura 10), con las propie-
dades derivadas de la sismica deben de estar calibra-
das, de tal manera que las heterogeneidades a escala
subsismica sean correlacionables con la informacion
geoldgica y con las variaciones espaciales entre pozos.

El modelo basado en objetos asume que las di-
ferentes arquitecturas estratigraficas (como canales,
abanicos, desbordes de canal, etc.) se pueden des-
cribir usando geometrias simples; mientras que un
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Figura 10. Ejemplo de las evaluaciones petrofisicas realizadas en los
pozos del Area Perdido, a partir de los registros geofisicos de pozos y
los analisis a muestras de nicleos (Modificado de CNH-PEMEX, 2019).

modelo basado en celdas asume sélo las relaciones
estadisticas entre los diferentes tipos de facies sedi-
mentarias que podrian estar presentes en cada celda
individual del modelo.

La combinacién de métodos geoestadisticos con
sismica e informacién de pozos, se basa en el princi-
pio de que existe de correlacion de las caracteristicas
geologicas espacialmente, donde esta correlacién es-
pacial se cuantifica y se utiliza para asignar valores de
propiedades de interés, hacia zonas no muestreadas
a través de pozos.

6.5 Estimacién volumétrica de prospectos ex-
ploratorios

Los célculos para estimar volimenes en sitio y los mé-
todos analogos para estimar la eficiencia de recupera-
cién o factores de recuperacion, son procedimientos
indirectos usados durante las etapas de exploracion,
descubrimiento, evaluacién y desarrollo en la cadena
de la exploracién y produccién de cualquier proyecto
de exploracién-produccién de hidrocarburos (Figura
11).
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Figura 11. Cambio en la incertidumbre y métodos de evaluacién de
la Recuperacion Final Estimada EUR (SPE, 2011).



Estos procedimientos son llamados indirectos de-
bido a que la recuperacion final estimada (EUR, por
sus siglas en inglés; (Estimated Ultimate Recovery)
no es calculada directamente con datos medidos en
el subsuelo.

El calculo de la EUR (cominmente expresada en
barriles estandar o standard barrels STB, por sus siglas
en inglés; o bien, pies cubicos estandar o standard
cubic feet scf) requiere se estime de manera indepen-
diente al volumen de petrdleo inicial en sitio (PIIP, por
sus siglas en inglés; Petroleurn Initially In-Place) y el
factor de recuperacién (FR), es generalmente expre-
sado en términos de una simple relaciéon volumétrica,
definida por:

RFE (5186 scr) = PIIF st 6 5cr) * FR (Fracciénde PIIP)

(Ecuacién 1)

Mientras que la ecuacion volumétrica generaliza-
da para obtener el volumen PIIP, que para el caso de
hidrocarburos liquidos es OIIP por sus siglas en inglés
(Oil Initially In Place) y para el caso de hidrocarburos
gaseosos es GIIP por sus siglas en inglés (Gas Initially
In Place), es:

lIP _ A*h**(Sh)
(S1BSsch)™ — Bpi
(Ecuacién 2)

Donde las variables expresadas corresponden a:

A= drea

h= espesor neto

o=porosidad efectiva promedio

Sh=Saturacién de hidrocarburos

Bhi=factor volumétrico de formacion expresado en
Rm3 /Sm3 para aceite y Ref/Scf para gas. En donde (R)
se refiere a condiciones de yacimiento de temperatura
y presion, y (S) a condiciones superficiales (atmosfé-
ricas). Para los casos de aceite se expresa como B,
mientras que, para los casos de gas, como Bgi

Como se menciono en apartados anteriores, debido
al alto grado de incertidumbre de las variables que
involucran la estimacioén volumétrica de los recursos
de hidrocarburos en un proyecto que se encuentra
en etapas de exploracion, evaluaciéon o desarrollo
inicial; la evaluacién deterministica de los recursos
prospectivos en prospectos exploratorios no es una
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metodologia que sea del todo aceptada por la indus-
tria. Sin embargo, sienta las bases para la evaluacion
probabilistica de los recursos prospectivos.

6.6 Estimacion probabilistica y de riesgo de re-
cursos prospectivos en prospectos exploratorios
La estimacién probabilistica de los recursos pros-
pectivos en prospectos exploratorios se compone
de dos fases. La primera es el calculo volumétrico,
el cual se basa en un método probabilistico donde
aleatoriamente se seleccionan los valores que seran
introducidos en la férmula del célculo de volumen
de hidrocarburos para formar una distribucién de
posibles resultados.

Posteriormente, se realiza una evaluacién y esti-
macion de la probabilidad de la presencia y eficiencia
geoldgica de los elementos y procesos del sistema
petrolero, que incluye un andlisis para determinar el
grado de confiabilidad de las bases de datos emplea-
das para su estudio. Los elementos y procesos del
sistemna petrolero, a pesar de que se encuentran de
alguna manera implicitos en cada uno de los para-
metros geoldgico-petroleros empleados en el calculo
volumétrico, se evaliian por separado con el objetivo
de estimar un valor independiente cuantitativo de
riesgo, comuinmente denominado probabilidad de
éxito geoldgico o riesgo geoldgico.

Una vez determinado el volumen de recursos
prospectivos y un valor cuantitativo de riesgo geo-
légico, es posible determinar volimenes con riesgo
geoldgico o “arriesgados”, mediante la multiplicaciéon
de la distribucién de los volimenes obtenidos a tra-
vés del método probabilistico, por la probabilidad de
éxito geoldgico (Pg), representativa de la evaluacion
de cada elemento y procesos del sistema petrolero
(Figura 12).

6.7 Evaluacion de riesgo en prospectos explo-
ratorios
En el contexto de la evaluacion de prospectos, la
probabilidad de éxito geoldgico (Pg) es un valor nu-
mérico que da una medida cuantitativa de la proba-
bilidad de descubrir hidrocarburos producibles. Esto,
sin especificar productividad, tipo de hidrocarburo o
factores asociados de mercado.

Por otro lado, en el mismo contexto, el riesgo
significa la probabilidad de fracaso asociado a la esti-
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macién de probabilidad de éxito geoldgico (es decir,
Riesgo = 1-Pg) y la incertidumbre, se refiere al rango
de posibles valores o dimensiones que puede tener el
resultado esperado (Bailey et al., 2001).

El andlisis de riesgo es entonces, un andlisis sobre
la confianza de la base de datos y de la probabilidad
de ocurrencia de los modelos geolégicos que susten-
tan un posible yacimiento y su evaluacion volumétrica
(Rose, 2001).

Como se mencioné anteriormente, todos y cada
uno de estos elementos son requerimientos esen-
ciales para la existencia de una acumulacién de hi-
drocarburos, por tal motivo, con la falta de presencia
o efectividad de alguno de estos, no existira dicha
acumulacion. A efectos de evaluar los elementos del
sistema petrolero que definen la probabilidad de éxito
geoldgico y asumiendo que la evaluacién individual
de cada elemento y proceso es independiente, la es-
timacién de la probabilidad de éxito geolégico puede
obtenerse mediante la multiplicaciéon de la probabili-
dad individual de los siguientes factores (Murtha, 1995;
Delfiner, 2000; Rose, 2001, Pemex, 2012):

* Roca Generadora (P,,)

* Trampa (P,)

* Roca Almacén (P_,)

* Sello (P)

* Sincronia y Migracién (P,)

Rose (2001), sugiere que cada uno de los cinco
factores asociados con la probabilidad geoldgica debe
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evaluarse de forma independiente, aun cuando cada
factor pueda estar compuesto por varios subcompo-
nentes y exista dependencia entre ellos.

En ese sentido, existen diversos software co-
merciales, herramientas informaticas y autores que
proponen sistemas y matrices analiticas para estimar
la probabilidad de éxito de cada factor que compone
la probabilidad de éxito geoldgico (p.e. Otis y Schnei-
dermann, 1997; CCOP, 2000; Pemex, 2012; Rose, 2001;
Milkov, 2015), las cuales invariablemente involucran
juicios sobre la calidad y cantidad de informacién,
sobre la confianza de las interpretaciones realizadas
y sobre el andlisis de la informacién disponible del
contexto geoldgico, resultado de pozos perforados,
campos analogos y demas informacién sobre la his-
toria exploratoria dénde se encuentra el prospecto a
evaluar.

Rose (2001) propone una matriz analitica general
y una escala subjetiva de probabilidad, para estimar
la certidumbre o incertidumbre relativa de los factores
que integran la probabilidad de éxito geol6gico en un
prospecto dado (Figura 13).

Adicionalmente, la evaluacion por separado de los
diversos factores que componen la probabilidad de
éxito geoldgico permite analizarlos de manera mas
completa y objetiva, mejorando la comprensién geo-
légica del prospecto a evaluar. Asimismo, el identificar
el factor o los factores con la probabilidad mas baja;
es decir el identificar los “factores criticos”, ayuda a
concentrar el andlisis y la revision en los elementos de
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Figura 13. Matriz analitica generalizada y escala subjetiva de pro-
babilidad (modificada de Rose, 2001) para estimar la certidumbre o
incertidumbre relativa de los factores que integran la probabilidad de
éxito geoldgico en un prospecto.

mayor incertidumbre. La probabilidad de éxito geo-
l6gico de un prospecto puede obtenerse mediante la
multiplicacién de cinco factores criticos (Murtha, 1995;
Delfiner, 2000; Rose, 2001; Pemex, 2012).

7. Resultados y discusion

Al 2018 los recursos prospectivos convencionales to-
tales del pais, ascienden a la media a 48,723 millones
de barriles de petréleo crudo equivalente (MMbpce);
es decir, el 49% aproximadamente de los recursos
prospectivos totales del pais.

En esta primera etapa de actualizacion de la cuan-
tificacion de recursos prospectivos realizada por la
Comisién, en una superficie total de 126,830 km2 en
aguas profundas del Golfo de México y como com-
plemento a la estimacion realizada anteriormente,

los recursos prospectivos totales convencionales del
pais ascienden a 48,723 MMbpce, donde la regién de
aguas profundas del Golfo de México representa ahora
el 49% del total de recursos convencionales del pais.
La Tabla 1 muestra el balance de los recursos prospec-
tivos convencionales totales del pais, en el contexto
de las Provincias Petroleras de México.

Considerando el valor a la media como la mejor
estimacion y los recursos técnicamente recuperables
para los plays no convencionales, la evaluacién al
2018 se encontré distribuida en los plays del Jurasico
Superior Titoniano y Cretdcico Superior Turoniano,
cuya estimacion de recursos prospectivos sumaban
un total de 60,204 MMbpce.

En las asignaciones de Petréleos Mexicanos, se ha
realizado una actualizacién en la cuantificacién de los
recursos prospectivos no convencionales, derivado de
las actividades petroleras desarrolladas, mediante la
evaluacioén regional de un nuevo play no convencional
correspondiente con el Jurasico Superior Oxfordiano
en la Provincia de Tampico-Misantla.

De acuerdo con la informacién proporcionada a
la Comisién respecto de la evaluaciéon de este play y
su estimacion de recursos, el play es prospectivo prin-
cipalmente por aceite con recursos prospectivos a la
media de 4,020 MMbpce. Con base en esta actualiza-
cién, los recursos prospectivos no convencionales del
pais estan asociados ahora con los plays del Jurasico
Superior Oxfordiano, el Jurasico Superior Titoniano y
el Cretacico Superior Turoniano, los cuales suman un
total a la media de 64,224 MMbpce.

Tabla 1. Actualizacién de la estimacion de los recursos prospectivos convencionales totales de México (Modificado de CNH, 2019).

Recursos
Recursos Recursos Recursos
Pr . P . Prospectivos P . Porcentaje
Provincia Petrolera CECEITEE ROETCEITES Totales LOSDECIVOS respecto de la
Totales P90 Totales P50 Media Totales P10 Media
(MMbpce)“ (MMbpce) “ (MMbpce) (MMbpce)“

Aguas profundas del golfo de México 8,430 20,686 23,929 45,596 49 %
Cuencas del Sureste 8,227 13,710 14,466 21,697 30 %
Cuenca de Burgos 1 1,436 2,916 3,204 5,400 7%

Tampico-Misantla 881 2,077 2,347 4,167 5%
Plataforma de Yucatan 408 1,431 1,778 3,607 4%
Veracruz 726 1,337 1,432 2,261 3%
Cinturén Plegado de Chiapas 428 1,045 1,172 2,079 2%
Sabina-Burro Picachos 130 344 395 733 1%
Recursos Prospectivos
20,666 43,547 48,723 85,539 100 %
Convencional Totales

* Datos publicados por la Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH) en el afio 2019

Riqueza del Golfo de México Profundo ...
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La Tabla 2 muestra la estimacién de recursos pros-
pectivos convencional y no convencional de acuerdo
con la Provincia Petrolera, considerando el valor a la
media como la mejor estimacién, mientras que la
Figura 14 muestra su distribucién por principal tipo de
hidrocarburo esperado.

De acuerdo con la evaluacién del potencial pros-
pectivo del Golfo de México Profundo, al 1 de enero
de 2019) y la Base de datos de Plays (BD-Plays 2014,
al 1 de enero de 2019), las zonas en aguas profundas
con mayor volumen de Recursos Prospectivos y pro
con 8.9 MMMbpce, con Pg=0.26 y la Cuenca Salina

Tabla 2. Actualizacion de la estimacion de los recursos prospectivos
convencionales y no convencionales totales de México, considerando
el valor de la Media como mejor estimacién (Modificado de CNH,
2019).

Recursos
Recursos Prospectivos
Prospectivos Técnicamente
Provincia Petrolera Convencionales | Recuperables To-
Totales, Media tales No Conven-
(MMbpce)* cionales, Media
(MMbpce) ?
Aguas profundad del
23,929 -
golfo de México
Cuencas del Sureste 14,466 -
Cuenca de Burgos 1 3,204 10,770
Tampico-Misantla 2,347 38,942
Plataforma de Yucatan 1,778 -
Veracruz 1,432 563
Cinturén Plegado de
1,172 -
Chiapas
Sabina-Burro Picachos 395 13,950
Recursos Prospectivo
48,723 64,224
Totales

2 Datos publicados por la Comisién Nacional de Hidrocarburos (CNH)
al ano 2019.

con 10.5 MMMbpce y Pg=0.19; ambas prospectivas
principalmente por aceite ligero (Tabla 3).

De acuerdo con los volimenes de recurso pros-
pectivo estimados a la fecha, la probabilidad de éxito
geoldgico promedio y el tipo de hidrocarburo espe-
rado en las Provincias Petroleras en aguas profundas
del Golfo de México, las zonas prospectivas con mayor
potencial exploratorio corresponden con la Cuenca
Salina y el Area Perdido; respectivamente.

8. Conclusiones y Perspectivas

La evaluacion y cuantificacion de los recursos pros-
pectivos; es decir, la estimacion volumétrica de las
cantidades de hidrocarburos no descubiertos y su
andlisis de riesgo e incertidumbre, requiere de cono-
cimiento y comprension de los sistemas petroleros en
una cuenca sedimentaria, donde la implementacion
de un marco de referencia con base en el andlisis de
plays, permite evaluar, cuantificar y clasificar las areas
con potencial petrolero, asi como la distribucién de
los volimenes asociados, su nivel de riesgo e incer-
tidumbre.

Derivado del proceso de Rondas, a Petréleos Mexi-
canos le fue otorgada una superficie total de 15,625
km2 repartida en 34 asignaciones de exploracion,
concentradas principalmente en el Area Perdido yla
zona de Aguas Profundas Sur, que abarca las Provin-
cias del Cinturén Plegado de Catemaco y la Cuenca
Salina principalmente (Figura 14).

Esta asignacion de areas de exploracién representa un
volumen de Recursos Prospectivos de 3,013 MMbpce
en el Area Perdido y 1,824 MMbpce en la zona de
Aguas Profundas Sur, para un total de 4,837 MMbpce;

Tabla 3. Detalle de la distribucion del recurso prospectivo identificado (BDOE IV-2019), potencial adicional (BDPlays 2019), asi como el nimero
de prospectos documentados, la probabilidad de éxito geoldgico ponderado (Pg) y el principal tipo de hidrocarburo, para las Provincias en
aguas profundas analizadas en este documento. (Modificado de CNH, 2019).

Identificados Probabili-
Totales Potencial dad de éxito | Principal tipo
Provincia Petrolera (MMMbpce) No. de pros- Recursos adicional geolégico de hidrocar-
P pectos docu- | Prospectivos | (MMMbpce)? | promedio en buro
mentados® (MMMbpce) la Provincia @
Area Perdido (Cinturén Plegado o
i . 8.9 96 5.2 3.7 0.26 Aceite ligero
Perdido + Salina del Bravo)
Cordilleras Mexicanas + Cintu-
8.4 157 5.9 2.5 0.14 Gas
rén Plegado de Catemaco
Cuenca Salina Profundo 10.5 238 6.8 3.7 0.39 Aceite ligero
Golfo de México Profundo Total 27.8 491 17.9 9.9 0.2 Aceite y gas

“ Datos publicados por la Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH) en el afio 2019
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es decir, el 17% del recurso prospectivo total estimado
en aguas profundas (Figura 15).

Los exploradores seleccionan cuencas, areas
determinadas o ciertas tendencias geoldgicas para
enfocar la exploracion de hidrocarburos, donde el
desarrollo de las actividades petroleras e inversién
asociada se caracterizan por un alto riesgo e incerti-
dumbre, que pueden reducirse, pero no eliminarse a
través de diferentes tecnologias, estudios, modelos y
andlisis de naturaleza predictiva.

Considerando que los recursos prospectivos
son cantidades de hidrocarburos potencialmente
recuperables a una fecha determinada, a partir de
acumulaciones no descubiertas, no hay certeza de
que se descubran hidrocarburos cuando se decide
por la perforacion de pozos exploratorios y en caso de
descubrirse alguna acumulacién, no hay garantia que
sea comercialmente viable su desarrollo y producciéon
para cualquier momento en la estimacién cuantitativa
de estos recursos.

wrovw

£
& Planicie Abisal
del Golfo de México

Cordilleras.
Mezicanas

Cuenca Salina

Cinturtn Plegado
do Catemaca

Figura 14. Asignaciones de exploracion otorgadas a Pemex en Ronda
Cero. (PEMEX, 2010).

En ese sentido, la actualizacién de la estimacion
de los recursos prospectivos realizada en esta prime-
ra etapa, en complemento con la estimacién previa
de los recursos prospectivos, es una estimacién con
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Figura 15. Mapa que muestra las areas seleccionadas para de la evaluacion y la actualizacion de la cuantificacién de los recursos prospecti-
vos, en el contexto de las provincias geoldgicas en aguas profundas del Golfo de México y la estimacién al 2018 de los recursos prospectivos

medios convencionales totales.
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riesgo de las cantidades potenciales de hidrocarburos
recuperables remanentes ain no descubiertos en las
tres areas evaluadas y que es altamente incierta, al
igual que la estimacion realizada anteriormente.

Cualquier estimacién cuantitativa de recursos
prospectivos presenta limitaciones y es necesaria su
actualizacion conforme nueva informacién se genera,
a partir del avance en las actividades de exploracion
y produccién, por el surgimiento de nuevos plays o
bien, por el revitalizamiento de plays maduros me-
diante el avance tecnoldgico y la aplicacién de nuevos
conceptos.

La informacién que hemos presentado en la
primera parte de este texto permite afirmar que los
avances de Pemex en aguas profundas son ya consi-
derables. El nimero de localizaciones identificadas, el
de equipos ya contratados, el periodo tan prolongado
de los contratos, que aseguran la continuidad de las
perforaciones profundas hasta 2015, parece suficiente.
Pemex deberia evitar nuevas contrataciones. Desde
luego es sabido que desea acelerar atin mas sus acti-
vidades en el Golfo profundo.

Otro objetivo importante de la actualizacién de la
estimacion de los recursos prospectivos realizada en
esta primera etapa en aguas profundas, tiene que ver
con la documentacién de prospectos exploratorios

A) Exito de la perforacidn exploratoria

y su eventual perforacién en el marco de los corres-
pondientes planes de exploracién y autorizaciones
para la perforacién de pozos. Considerando que la
documentacién de prospectos exploratorios constitu-
ye un sustento geolégico-geofisico de los volimenes
estimados de recursos prospectivos, el seguimiento
hasta su perforaciéon y resultados permitira calibrar
las estimaciones volumétricas y de riesgo, lo que
conducird a realizar estimaciones de los recursos
prospectivos con menor incertidumbre en el futuro.

Al 2018, el éxito geoldgico de la perforacién
exploratoria en aguas profundas en México es del
64% (Figura 16-A); es decir, el porcentaje de pozos
respecto del total perforados, que han encontrado
hidrocarburos mdéviles en alguno de sus objetivos geo-
légicos e independientemente de su comercialidad.
Ademas, considerando los volimenes recuperables
para aquellos descubrimientos con informacion dispo-
nible (24 de un total de 33), actualmente el volumen
descubierto total es del 58% respecto del volumen
total pronosticado a la media; donde al parecer, la
exploracion en aguas profundas ha estado dominada
por prospectiva por aceite (Figura 16-B).

Graficas que muestran el estado actual de la exploracion
en aguas profundas del Golfo de México, mostrando de

forma comparativa el éxito de la perforacion exploratoria
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Figura 16. Graficas que definen el éxito de la perforacién exploratoria (A), los volimenes pronosticados por tipo de hidrocarburo (B) y las
estimaciones de recursos vs volumen recuperable (C) los cuales representan las condiciones actuales del Golfo Profundo.
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o el porcentaje de pozos que han encontrado hidrocarburos
moviles en alguno de sus objetivos geoldgicos respecto del
total perforados (A), el volumen pronosticado a la media
comparado con el volumen descubierto recuperable reporta-
do por principal tipo de hidrocarburo (B) y un comparativo
de la estimacion probabilistica de recursos prospectivos y
voliimenes descubiertos por principal tipo de hidrocarburo en
pozos (C). Para B) y C), se consideran los volumenes recupe-
rables de descubrimientos con los que se tiene informacion.

En general, considerando los volimenes a la me-
dia como la mejor estimacién e independiente del
riesgo geoldgico, existe una tendencia de sobreesti-
mar el volumen prospectivo especialmente para el
caso aceite, donde se esperaba encontrar 65% mas
del volumen actualmente descubierto. Aquellos pros-
pectos con volumen a la media mayor a 200 MMbpce,
presentaron mayor incertidumbre en la estimaciéon y
salvo algunas excepciones, un volumen descubierto
notablemente menor que el inicialmente pronostica-
do (Figura 16-C).
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RESUMEN

Las sociedades contempordneas requieren
del suministro de electricidad para acce-
der a las cuestiones bdsicas de la vida
cotidiana, tales como: la iluminacién de
espacios, la conservacién de alimentos,
la higiene personal, la climatizacién de
los hogares, entre otras. Las cuales estdn
vinculadas con el bienestar de las perso-
nas porque la concurrencia de la energia
eléctrica les asegura aspectos elementales
de comodidad.

Bajo este contexto, la configuracién legal
en México del derecho humano de acceso
a la energia eléctrica se considera una
prerrogativa llave para el disfrute de otros
derechos fundamentales a partir de las
interpretaciones que realizan dos tribuna-
les del Poder Judicial de la Federacién en
2016 y 2020. En este sentido, el Estado
debe garantizar progresivamente la distri-
bucién adecuada de electricidad en virtud
de ser una condicién sine qua non y no un
privilegio de aquellos que puedan pagar
los costos para el goce de los derechos
econémicos, sociales y culturales.

ABSTRACT

Contemporary societies require the supply
of electricity to access the basic issues of
daily life, such as: the lighting of spaces,
food preservation, personal hygiene,
the home air conditioning, among oth-
ers. Which are linked to the well-being
of people because the concurrence of
electrical energy assures them elementary
aspects of comfort.

In this context, the legal configuration in
Mexico of the human right of access to
electricity is considered a key prerogative
for the enjoyment of other fundamental
rights, based on the interpretations made
by two Courts of the Judicial Power of the
Federation in 2016 and 2020. Therefore,
the State must progressively guarantee
the adequate distribution of electricity by
virtue of being a sine qua non and not a
privilege of those who can afford the costs
for the enjoyment of economic, social and
cultural rights.

1. Introducciéon
El suministro de energia eléctrica es la fuente primor-
dial para el funcionamiento de actividades domésti-
cas, laborales, de diversion, etcétera, incluso facilita la
materializacion de algunos derechos humanos: salud,
alimentacion, educacion, vivienda digna y decorosa,
acceso a la cultura y otros. Por consiguiente, en la ac-
tualidad, para algunos puede resultar complejo imagi-
nar la ejecucion de sus tareas diarias sin electricidad.
En México el acceso a la electricidad es un servicio
publico universal, de interés social y de orden publico,
el cual se rige conforme las disposiciones que se esta-
blecen en la Ley de la Industria Eléctrica, reglamenta-
ria de los articulos 25 parrafo cuarto, 27 parrafo sexto
y 28 parrafo cuarto de la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos; asimismo, contempla con

especial interés el objetivo de “promover el desarrollo
sustentable de la industria eléctrica y garantizar su
operacién continua, eficiente y segura en beneficio
de los usuarios” (art. 1).

Acorde a lo que se contempla en la ley citada “El
Suministro Eléctrico es un servicio de interés publico.
La generacion y comercializacién de energia eléctrica
son servicios que se prestan en un régimen de libre
competencia [...]” (art. 4), como se desprende del
contenido de este precepto es posible que ademas
de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) partici-
pen otras empresas en este rubro; no obstante, en el
presente trabajo solo se hace referencia a los servicios
brindados por ésta, en virtud de la revision que se rea-
lizara de las resoluciones judiciales de interés y en las
que se menciona directa o indirectamente.
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De hecho, el gobierno federal delega a la CFE!
como empresa productiva del Estado, las siguientes
clases de servicio de energia eléctrica: “alumbrado
publico, bombeo de agua, centro comercial, colonia
o poblado, comercial, desarrollo turistico, doméstico,
escuela, fraccionamiento habitacional, industrial, mer-
cado, edificio-oficina-departamento, parque industrial,
otro” (2022, s.p.). Este servicio publico que brinda el
Estado es considerado fundamental para el desarrollo
de la nacién, aunado a que el usuario final de este
suministro basico es la sociedad.

Asi, para tener una referencia de la cobertura del
servicio, de acuerdo con el dltimo registro de los datos
del Sistema de Informacion Energética de la CFE, en
el cuarto trimestre de 2018 el nimero de usuarios era
de 43,365,753, lo cual representa una cobertura del
98.68% de poblacién con servicio eléctrico (Secreta-
ria de Energia, 2022), se vaticina que en la proxima
actualizacién estos datos reflejaran un incremento,
ello, con base en los datos generados por el Banco
Mundial se muestra que en el 2020 el porcentaje de
la poblacién mexicana con acceso a la electricidad
ascendia al 99.4 (2022).

Con base en lo anterior?, el presente trabajo tiene
como objetivo analizar el reconocimiento del derecho
humano de acceso a la energia eléctrica como una
prerrogativa llave para el ejercicio de otros derechos
econdmicos, sociales y culturales, cuya titularidad
corresponde a toda persona, a partir de la interpre-
tacién de conexidad que realiza el Poder Judicial de
la Federacién en datas recientes con la emisién de
resoluciones de juicios de amparo, en las cuales se
estudio la accién de tutela sobre el acceso al suminis-
tro de electricidad.

Para lograr el objetivo se divide en tres partes, la
primera identifica el bien juridico que debe proteger

! Es preciso indicar que derivado de la reforma energética a los
articulos 25, 27 y 28 constitucionales publicada en el Diario Oficial
de la Federacion el 20 de diciembre de 2013, se crean las empresas
productivas del Estado Petr6leos Mexicanos (PEMEX) y la Comision
Federal de Electricidad (CFE) permitiendo la participacion del sector
privado nacional y extranjero en estas materias. Asf, en el articulo 25
constitucional se estipula que el gobierno federal, en lo relativo a la
CFE, mantiene la propiedad y el control, respecto a las actividades
de planeacién, control del sistema eléctrico nacional, servicio pu-
blico de transmision y distribuciéon de energia eléctrica para lograr
un mercado eléctrico sélido y consolidado, esto es, implementar la
seguridad energética en México. Por lo que, con la idea de lograr lo
plasmado resultaba prioritario que la entonces empresa paraestatal se
convirtiera en empresa productiva del Estado. Para mayor referencia
sobre el origen de este tipo de empresas véase: (Miranda Olivo, 2015).

2 El juicio de amparo es un medio de proteccion a las garantias de
los derechos humanos reconocidos en nuestra CPEUM y en los tra-
tados internacionales en los que México es parte (Véase: Martinez
Ramirez, 2011).
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el derecho humano de acceso a la energia eléctrica,
la segunda hace especial referencia a la configuracion
legal de esta prerrogativa y la tercera, a manera de
conclusién, se destaca lo elemental que es tener acce-
so al suministro de energia eléctrica para los titulares
de este derecho. La estrategia metodolégica que se
emplea es revisar las resoluciones que dimanan de
los siguientes procedimientos constitucionales: a) del
amparo indirecto nimero 127/2020 dictada el dia 12
de noviembre de 2020 por el Juzgado Cuarto de Dis-
trito del estado de Quintana Roo y b) del incidente en
revisién nimero 74/2016 de fecha 12 de mayo de 2016
emitida por el Tercer Tribunal Colegiado en materia
civil del Primer Circuito.

Asimismo, se utiliza el método descriptivo para
identificar los parametros que sirven de fundamento
en las resoluciones mencionadas, en las cuales los
jueces determinan configurar el derecho humano
de acceso a la energia eléctrica en tanto un derecho
derivado para proteger y garantizar los derechos basi-
cos, pues el acceso a la energia eléctrica es elemental
para mejorar la vida de las personas y satisfacer sus
necesidades.

2. El derecho humano de acceso
a la energia eléctrica

Los derechos humanos suelen entenderse como el
“conjunto de derechos y libertades fundamentales
para el disfrute de la vida humana en condiciones de
plena dignidad y se definen como intrinsecos a toda
persona por el mero hecho de pertenecer al género
humano” (Color y Moreno, 2016, p. 7). Su importancia
es tal, que en la Declaraciéon Universal de Derechos
Humanos de 1948 estas prerrogativas ya sean econé-
micas, politicas, civiles, culturales o sociales tienen
igual validez e importancia, porque uno de los prin-
cipios de los derechos humanos es ser indivisibles e
interdependientes, por ello, ninguno es menos que
otro y en varios supuestos se vinculan para lograr su
efectivo cumplimiento.

Para las autoras Color y Moreno los principios indi-
visibles e interdependientes de los derechos humanos
“se relacionan entre si de tal forma que para ejercer
plenamente determinado derecho sera necesaria la
intervencion de otro u otros” (Ibidem, p.8). Por ejem-
plo, para el goce de una vivienda digna es necesario
acceder también al derecho de acceso a la energia



eléctrica. En esta misma tesitura, la transgresion de
uno puede afectar directa o indirectamente el ejerci-
cio de otro u otros pues dicha violacién disminuiria la
calidad de vida de las personas vulnerando su dere-
cho de acceso a internet por falta de electricidad. Por
ende, deben considerarse como inseparables.

Asimismo, requieren de acciones e incluso esfuer-
zos para que se hagan efectivos, ademaés de contem-
plar el establecimiento de un margen de prioridades
en caso necesario, de conformidad con los principios?®
de los derechos humanos (Idem). Igualmente, en
las disposiciones normativas del Pacto Internacional
de Derechos Econémicos, Sociales y Culturales se
precisa el deber del Estado para proteger, respetar y
promover estos derechos sin desconocer el contexto
especifico de cada nacion.

Ahora bien, el derecho de acceso a la energia
eléctrica, desde la perspectiva que se plantea, ademas
de formar parte los derechos econémicos, sociales y
culturales también contribuye a su salvaguarda, del
mismo modo, se fundamenta en la dignidad humana,
la autonomia, la igualdad material, al considerar que
las personas para disfrutar plenamente de un nivel de
vida adecuado, requieren de un minimo de seguridad
econdmica y de la satisfaccion de sus necesidades
béasicas.

Por consiguiente, se colige a partir de la inter-
pretacion sistematica de los derechos humanos
econémicos, sociales y culturales consagrados en
la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexi-
canos (CPEUM) en los articulos 1o., 30., 40., 50., 60.,
25, entre otros, que se garantizan los requerimientos
esenciales indispensables para asegurar una subsis-
tencia primordial de la persona y su familia, mas alla
de lo relativo a la alimentacién nutritiva suficiente y de
calidad, sino también en lo referente “a la educacién
[...]; el acceso a los servicios de proteccién de la sa-
lud; un medio ambiente sano [...]; la vivienda digna y
decorosa; el acceso a la cultura; el acceso a la infor-
macioén y a sus tecnologias, asi como a los servicios
de radiodifusién y telecomunicaciones, incluido el In-
ternet; la libertad de expresién e imprenta; la libertad

3 Dichos principios se reconocen en el articulo 1 la Constitucion Politi-
ca de los Estados Unidos Mexicanos: “todas las autoridades tienen la
obligacién de promover, respetar, proteger y garantizar los derechos
humanos de conformidad con los principios de universalidad, interde-
pendencia, indivisibilidad y progresividad. En consecuencia, el Estado
deberé prevenir, investigar, sancionar y reparar las violaciones a los
derechos humanos en los términos que establezca la ley” (Reforma
10 de junio de 2011).

Acceso a la energia eléctrica ...

de profesién, industria, comercio y trabajo, [etcétera]”
(SCJN, 2018a, Tesis: 1.30.C.100 K 10a.)

En este sentido, los derechos referidos “se encuen-
tran estrechamente ligados a la energia eléctrica, la
cual es usada en practicamente todos los ambitos de
la actividad humana para generar energia luminica,
mecanica y térmica, asi como para el procesamiento
de la informacién y la realizacion de las telecomunica-
ciones” (Idem). Por esta razén, es necesario recono-
cer el acceso a la energia eléctrica como un derecho
humano al constituir una condicién indispensable
para el disfrute de otros derechos humanos.

En consecuencia, conviene indicar la complejidad
que se puede identificar al momento de abordar el
contenido del derecho humano de acceso a la energia
eléctrica por la falta expresa de disposicién constitu-
cional. El constituyente mexicano, al reconocer los
derechos econémicos, sociales y culturales prevé la
vinculacién con otros derechos para poder ejercerlos.
Por este motivo, al momento, corresponde al Poder
Judicial de la Federacion a través de sus tribunales
definir tal contenido con base en las disposiciones
normativas y de derecho aplicables, por supuesto la
concreta regulacion de este derecho debe estable-
cerse en ley.

En este particular, la CPEUM concibe de manera
implicita el derecho de acceso a la energia eléctrica
como conexo a los derechos econémicos, sociales
y culturales; mientras que el legislador da forma, al
describir las facultades primordiales del mismo, esto
es, para la plena eficacia de una prerrogativa es ne-
cesaria la intervencion del legislador. Sin embargo, la
inexistencia de desarrollo legislativo para el derecho
de acceso a la energia eléctrica conlleva que su con-
tenido sea respetado por el poder judicial y tutelado
a través del juicio de amparo, porque el respeto a los
derechos humanos vincula directamente a todos los
poderes publicos en el ambito de sus competencias.

Para comprender su alcance es oportuno describir
su contenido, es decir, los aspectos trascendentes: el
fundamento, el objeto, los sujetos, limites y garantias
conforme a lo siguiente:

a) Fundamento del derecho. Forma parte de los
derechos econémicos, sociales y culturales relaciona-
dos directamente con la dignidad de la persona y que
se consideran prerrogativas esenciales e inviolables,
puesto que se basan en elementos basicos para un
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nivel de vida adecuado de la persona y su familia,
con la posibilidad de la mejora continua de su exis-
tencia digna. De esta manera, se puede indicar que
garantizando el derecho acceso a la electricidad se
contribuye al desarrollo del ser humano para vivir en
condiciones favorables que le permitan disfrutar de
sus derechos y libertades (Sandoval, A. y De la Torre,
C., 2010).

b) El objeto que se pretende tutelar es el acceso
al suministro de energia eléctrica, un presupuesto
indispensable que constituye una condicion sine qua
non para el ejercicio de los derechos econémicos,
sociales y culturales, los cuales demandan cada vez
mas y en mayor medida de electricidad por el estado
actual del desarrollo cientifico y tecnolégico de la
sociedad (Op. cit. 2018a).

¢) Sujetos: titulares y obligados. Las cuestiones
que pueden surgir al momento de establecer quién
o quiénes son los titulares del derecho de acceso
a la energia eléctrica son los mismos que se trazan
respecto con cualquier otro derecho. De inicio se
reconoce a todas las personas fisicas, nacional o ex-
tranjero, mayor o menor de edad’. Asi, el titular es el
sujeto universal que tiene la potestad de acceder al
suministro de energia eléctrica que brinda el Estado
o el particular concesionado a través de la modalidad
de servicio publico.

La cuestion relativa a los sujetos obligados de este
derecho en el caso concreto de México, el suministro
de acceso a la energia eléctrica en cuanto a la gene-
racién y comercializacion se basa en un esquema de
libre competencia en el cual es posible la participa-
cién de la CFE o bien, de empresas privadas, por ello,
hay que comprender que el derecho de acceso a la
energia eléctrica tiene eficacia frente al poder publico
y frente a los particulares.

En relacion al poder publico, es preciso mencio-
nar, que éste se encuentra obligado no sélo a lo que
se derive de las facultades de los titulares del derecho
en el ejercicio del mismo, sino también y especial-
mente, a establecer las medidas, garantias y limites
necesarios para contrarrestar las posibles transgre-
siones, incluso frente a las relaciones con terceros.

4 En relacion a la titularidad de los derechos humanos por parte de
las personas juridicas existen diversas opiniones doctrinales para
mayor referencia: (Gémez Montoro, 2002, p. 387-439). La postura de
la Suprema Corte de Justicia de la Nacion afirma que “las personas
juridicas son titulares de derechos humanos en la medida en que,
por su naturaleza y fines, resulten aplicables a ellas” (2017b, Tesis: (I
Region) 80.2 CS 10a.).
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d) Limites. El derecho de acceso a la energia
eléctrica esta sujeto, como el resto de derechos hu-
manos, a excepciones. De acuerdo con lo establecido
en la CPEUM, los derechos econémicos, sociales y
culturales no admiten otros limites que los previstos
legalmente, que respeten el contenido esencial, estén
justificados por su finalidad y sean proporcionados. Al
respecto, la Suprema Corte de Justicia de la Nacion
refiere: “las restricciones a los derechos fundamenta-
les no deben ser arbitrarias, sino que deben perseguir
finalidades constitucionalmente validas, ser necesa-
rias para su consecucién y proporcionales, esto es,
la persecucion de ese objetivo no puede hacerse a
costa de una afectaciéon innecesaria o desmedida de
los otros derechos fundamentales” (2014c, Tesis: 1a.
L/2014 10a.). Es decir:

[...] de la interpretacién armonica y sistemética |...]
se concluye que los requisitos para considerar vali-
das las restricciones o la suspensién de derechos,
son: a) que se establezcan en una ley formal y ma-
terial (principio de reserva de ley) dictada en razén
del interés general o publico, en aras de garantizar
los diversos derechos de igualdad y seguridad juri-
dica (requisitos formales); y, b) que superen un test
de proporcionalidad, esto es, que sean necesarias;
que persigan un interés o una finalidad constitu-
cionalmente legitima y que sean razonables y pon-
derables en una sociedad democratica (requisitos
materiales)” (2013d, Tesis: 1a. CCXV/2013 10a.).

e) Garantias. Aqui, se hace referencia a las garan-
tias genéricas que se plasman en el articulo 1 de la
CPEUM, las cuales deben ser comprendidas como
instrumentos o herramientas de proteccion y tutela,
reforzando su vigencia y salvaguardando su eficacia
dentro del sistema normativo para que las personas
gocen de los derechos humanos reconocidos en la ley
suprema y en los tratados internacionales de los que
el Estado Mexicano sea parte. Por consiguiente, para
el derecho de acceso a la energia eléctrica es factible
interpretar que “las garantias operan como medidas
juridicas que tienen como finalidad lograr la consecu-
cidn, vigencia y efectividad de los derechos humanos
al tiempo que aseguran la conservacion de su caracter
ontolégico como limites juridicos infranqueables para
la potestad de la autoridad como lo ordena el primer
parrafo del articulo 1o. constitucional” (2018e, Tesis:
2a. LXXXVII/2018 10a.).



Una vez descrito el contenido, se concluye que el
bien juridico que se tutela con el derecho de acceso
a la energia eléctrica es un bien publico cuyo alcance
de proteccién no implica que el Estado brinde de for-
ma gratuita los servicios vinculados al disfrute de los
derechos econémicos, sociales y culturales; tampoco
su reconocimiento conlleva que su cumplimiento se
otorgue en términos absolutos sino que admite ma-
tices en atencién al principio de progresividad®. Es
decir, “los Estados cumplen la obligacién de garanti-
zar el nicleo esencial de los derechos econémicos,
sociales y culturales al establecer y fomentar las con-
diciones necesarias que permitan su ejercicio, sin que
estén obligados a proporcionarlos de forma directa
o gratuita. Lo anterior es asi, pues se espera que las
personas puedan satisfacer sus propias necesidades
a través de su esfuerzo y trabajo” (SCJIN, 2016f, Tesis:
2a. XCIII/2016 10a.).

En tanto, el nicleo esencial de los derechos es jus-
to aquella parte del contenido de la prerrogativa que
resulta indispensable para efecto de que los intereses
juridicos tutelados que le dan vida sean real, concreta
y efectivamente protegidos. De modo que, cuando por
una determinada causa la autoridad ignora la protec-
cién a un derecho humano y le impone limitaciones
que dificultan su ejercicio, o bien, lo despoja de una
necesaria protecciéon impide su ejercicio (SCJN,
2016g, Tesis: 2a. XCII/2016 10a.).

Asi, el Estado mexicano tiene la obligacién in-
condicional de proteger el nucleo esencial de los
derechos econémicos, sociales y culturales porque
se impone un deber de resultado para garantizarlos.
“Es por ello que, en muchas ocasiones, la actividad
jurisdiccional tiene la funcién de determinar el conte-
nido, alcances, asi como los limites de estos derechos
fundamentales, constituyendo una funcién esencial
para el desarrollo y el progreso de un verdadero Esta-
do democratico” (fdem) en el apartado subsecuente
se abordan dos casos especificos que dan cuenta

5 El principio de progresividad ligado a los derechos humanos ademas
de comprender para los “Estados obligaciones positivas de actuaciéon
que implican el suministro de recursos econémicos y que su plena
realizaciéon estd condicionada por las circunstancias econémicas,
politicas y juridicas de cada pais. Asi, se incluy6 este principio con la
finalidad de hacer patente que esos derechos no constituyen meros
‘objetivos programaticos’, sino genuinos derechos humanos que im-
ponen obligaciones de cumplimiento inmediato a los Estados, como
la de garantizar niveles minimos en el disfrute de esos derechos,
garantizar su ejercicio sin discriminacioén, y la obligacién de tomar
medidas deliberadas, concretas y orientadas a su satisfaccion; asi
como obligaciones de cumplimiento mediato que deben ser acome-
tidas progresivamente en funcién de las circunstancias especificas de
cada pais” (SCJN, 2017c, Tesis: 1a./J. 86/2017 10a.).

Acceso a la energia eléctrica ...

de la proteccioén al derecho humano de acceso a la
energia eléctrica.

3. La configuracion legal del dere-
cho humano de acceso a la ener-
gia eléctrica y su interrelacion con
los derechos econémicos, sociales
y culturales

El Poder Judicial de la Federaciéon por medio de sus
tribunales competentes tiene como objetivo principal
la imparticién de justicia al momento de resolver
las controversias que plantean las personas que de-
mandan el respeto a sus derechos. En este epigrafe
la idea central es hacer referencia a los criterios de
interpretacion emitidos en: las resoluciones derivadas
del juicio de amparo indirecto nimero 127/2020 y del
Incidente en Revisiéon nimero 74/2016 relativo al jui-
cio de amparo indirecto nimero 1106/2015-11I; en las
cuales se contiene la configuracién legal y se ordena
garantizar el derecho humano de acceso a la energia
eléctrica por ser un presupuesto indispensable para el
disfrute de multiples derechos econémicos, sociales
y culturales.

La interrelacion entre estos derechos conlleva
considerar que el acceso a la electricidad no consti-
tuye un derecho auténomo per se, empero de forma
excepcional y conforme a los hechos de cada asunto,
es posible protegerlo a través del juicio de amparo,
cuando se presente el fendmeno de la concatenacion
con otros derechos humanos. Bajo dicha perspectiva
resulta factible que el juez constitucional determine
ordenar se restituya o se permita el acceso al suminis-
tro de energia eléctrica cuando la suspension o falta
del servicio implique una amenaza de una garantia
fundamental.

Juicio de Amparo Indirecto nimero
127/2020

En este punto se estudia el juicio de amparo indirecto
nuamero 127/2020 tramitado en el Juzgado Cuarto de
Distrito en el estado de Quintana Roo, con residencia
en Cancun, en el particular la parte quejosa solicita
la proteccién de la justicia federal frente a diversas
omisiones vinculadas con la prestacion del servicio
de energia eléctrica perpetradas por el Gobernador
del estado de Quintana Roo y otras autoridades, la
demanda de garantias tiene el siguiente antecedente:

REVISTA GENERAL UNISTMO » Enero - Abril 2023

53



54

Los actos que se reclaman son: “la omisién de
aplicar el plan nacional para el desarrollo de la in-
dustria eléctrica; la omisién de operar con eficacia la
industria eléctrica; la negativa de celebrar el contrato
de suministro con los quejosos; la omisién de regular
la ocupacién irregular de los predios, mediante la ofer-
ta de tierra a los grupos de bajos ingresos” (Sentencia
127/2020, pp. 5y 6). Una vez limitada la materia del
amparo el juez procede a analizar la inexistencia o
certeza de los actos.

Después de esa revision se sobreseen las supues-
tas omisiones del titular del ejecutivo del estado de
Quintana Roo y otras autoridades, por tanto, en el
juicio solo se revisan los actos cometidos por la Co-
mision Federal de Electricidad y Jefe de Oficina de la
Superintendencia de la Zona de Distribucién Cancun,
Empresa Productiva Subsidiaria CFE Distribucién, con
residencia en Cancun.

Durante la tramitacién del proceso la CFE mani-
fiesta en su informe que a partir del 14 de octubre
de 2014 cuando entra en vigor la Ley de la Comisién
Federal de Electricidad “deja de formar parte de la
administracién publica federal descentralizada y se
convierte en una empresa productiva del Estado”
(Ibidem, p. 10). Por consiguiente, las inconformidades
que emanen de los contratos de suministro de energia
eléctrica celebrados entre la Comisién y los usuarios
son de competencia de los tribunales de la Federa-
cioén, en materia civil o mercantil, segin proceda. Ante
tal escenario, remarca:

los actos desplegados por la Comisién al tenor de
un contrato de suministro de energia eléctrica, tales
como el cobro por dicho servicio y accesorios, asi
como el probable corte de suministro de energia
eléctrica, en caso de no pago o bien la negativa
de la celebracién de un contrato para suministrar
el mencionado servicio; no pueden considerarse
como actos desplegados por una autoridad —por
cuanto ahora se regulan por el derecho privado—,
ni considerarse equivalentes a los de autoridad —
pues no derivan de una relacién de supra a subor-
dinacién (Ibidem, p. 11).

Frente a este panorama el juez de distrito declara
infundada la perspectiva de la CFE y establece que
aun cuando hubo una modificacién en su naturaleza,
eventualmente, “la omisién de celebrar el contrato
para suministrar el servicio de energia eléctrica si
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constituye un acto de autoridad para efectos del juicio
de amparo” (Idem). En razén de que se cumplen las
dos condiciones que se disponen en el articulo 5 frac-
cion Il segundo parrafo de la Ley de Amparo: “1) Que
realicen actos equivalentes a los de autoridad, que
afecten derechos; y, 2) Que sus funciones estén deter-
minadas por una norma general” (fdem). Del mismo
modo, es necesario contemplar que la materialidad
de la accién se relaciona con obligaciones correlativas
a prestaciones esenciales para los derechos econé-
micos, sociales y culturales cuya responsabilidad de
garantizarlos corresponde al Estado Mexicano.
Asi, para determinar que la CFE pueda equipararse
a una autoridad en un juicio de amparo es imprescin-
dible dilucidar cada caso concreto a fin de contar los
elementos pertinentes para determinar si los actos no
pactados o que excedan el contrato de suministro ba-
sico con el usuario final constituyen la violacién a un
derecho humano, por ejemplo: la falta de justificaciéon
para celebrar un contrato de suministro de energia
eléctrica o bien, la suspension o el corte del servicio
comprometan el derecho a la salud de una persona
enferma dependiente de instrumentos conectados a
la electricidad, entre otros supuestos (Ibidem, p. 24).
Por lo anterior, el juez determina que para el caso
concreto la CFE al omitir la celebracién del contrato
de suministro de energia eléctrica con la quejosa ac-
tia como autoridad responsable porque:
[...] al negarse u omitir celebrar un contrato de
suministro crea, modifica o extingue por si o ante
si, situaciones juridicas que afectan la esfera legal
del particular, pues ese acto puede llegar a concul-
car el derecho humano contenido en el articulo 4
de la Constitucién Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, consistente en que todas las personas
cuenten con una vivienda que tenga los elementos
minimos necesarios para ser considerada digna y
decorosa; es decir, los que garanticen un nivel mi-
nimo de bienestar a quien la habite, entre los que se
encuentran la electricidad, iluminacién y ventilacion
adecuadas, pues la comisién mencionada es la Gni-
ca que puede prestar ese servicio (Ibidem, p. 25).
Luego, el juez procede a revisar la constitucio-
nalidad del acto reclamado en contra de la CFE, de
acuerdo con la actora del juicio “los empleados de
la empresa eléctrica les han negado el suministro a
pesar de que existe la infraestructura necesaria para



prestar el servicio. Lo cual vulnera su derecho huma-
no a una vida digna, ya que sin el servicio de energia
eléctrica no estan en posibilidad de disfrutar de otros
derechos fundamentales como el de salud, alimenta-
cion, la educacion, vivienda digna y decorosa, acceso
a la cultura entre otros” (Ibidem, p. 28).

Ademas, este hecho expresa la promovente que:
“ha colocado en situacion de riesgo a los menores
afectando su salud y las posibilidades de desarrollar
una vida digna. Maxime que la falta de suministro de
energia eléctrica realizado por las autoridades res-
ponsables tiene como consecuencia directa el riesgo
al contagio del virus SARS-CoV2 (COVID19), pues le
impide obtener agua potable, necesaria para cumplir
los requerimientos de higiene y evitar el contagio del
virus” (Ibidem, p. 29).

El concepto de violacién de la promovente se
declara fundado al deliberar el juez de distrito que
“el acceso al suministro de energia eléctrica es un
servicio que constituye un presupuesto indispensable
para la satisfaccién de los derechos fundamentales
reconocidos en nuestra Carta Magna, por lo que su
obstruccién constituye un acto contrario a la Ley Fun-
damental” (Idem).

También, es conveniente tener en cuenta la
interpretacion del Comité de Derechos Econdémi-
cos, Sociales y Culturales de la Organizacién de las
Naciones Unidas en la Observaciéon General No. 4
(1991) (E/1992/23) al articulo 11 numeral 1 del Pacto
Internacional de Derechos Econémicos, Sociales y
Culturales, asi como los Lineamientos en Aspectos
Practicos respecto del Derecho Humano a la Vivienda
Adecuada, elaborados por el Comité de Asentamien-
tos Humanos de la Organizaciéon de las Naciones
Unidas, y los Principios de Higiene de la Vivienda,
emitidos por la Organizacién Mundial de la Salud,
en Ginebra en 1990 mediante estos instrumentos se
describen las condiciones minimas de una vivienda
digna y decorosa:

(a) Debe garantizarse a todas las personas;

(b) No debe interpretarse en un sentido restrictivo;

(c) Para que una vivienda se considere adecuada
requiere contar con los elementos que garanticen
un nivel minimo de bienestar a quien la habite,
esencialmente, una infraestructura basica adecua-
da, que proteja de la humedad, la lluvia, el viento,
asi como riesgos estructurales, con instalaciones
sanitarias y de aseo, un espacio especial para pre-
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parar e ingerir los alimentos, espacio adecuado para
el descanso, iluminacién y ventilacion adecuadas,
acceso al agua potable, electricidad, y drenaje; y,
(d) Los Estados deben adoptar una estrategia nacional
de vivienda para alcanzar el objetivo establecido
en el pacto internacional de referencia, asi como
tomar e implementar las medidas legislativas, admi-
nistrativas, presupuestarias y judiciales adecuadas
para la realizacion plena de dicho derecho, dentro
de las cuales esta asegurar a la poblacién recursos
juridicos y mecanismos judiciales para que los
gobernados puedan reclamar su incumplimiento,
cuando las condiciones de las viviendas no sean
adecuadas o sean insalubres (Ibidem, p. 30).

La interpretacion clarifica que el servicio publico
universal del suministro de electricidad es un aspecto
basico para contar con una vivienda digna y decorosa
a fin de proporcionar un nivel minimo de bienestar a
quienes la habitan. En este sentido, el juzgador rela-
ciona el acceso al servicio de energia eléctrica como
un medio para “el desarrollo de las personas (fisicas y
morales), en tanto constituye la fuente de energia pri-
mordial para el funcionamiento de las actividades co-
tidianas y para la materializacién, incluso, de algunos
derechos humanos y fundamentales de las mismas”
(Ibidem, p. 31). Tal circunstancia sitda la prestacion
del suministro de electricidad interdependiente para
el disfrute de los derechos humanos a la salud, a la
vivienda digna, a la cultura, a la informacion, a inter-
net, etcétera.

La falta de electricidad en un hogar genera la
imposibilidad de disfrutar de esas prerrogativas, por
ello la comunidad internacional a través de los instru-
mentos internacionales reconoce que la energia es
una condicién necesaria para garantizar los mismos
e insta a los Estados a su cumplimiento.

Ademas, este juicio de amparo adquiere mayor
relevancia al encontrase entre los quejosos cuatro
menores que estan siendo afectados en el ejercicio
de sus derechos humanos reconocidos en el articulos
40 de la CPEUM y el 30 de la Convencion sobre los
Derechos del Nifio, ratificada por México; por tanto,
los tribunales al momento de emitir sus decisiones
en asuntos que involucren infantes deben analizar
“la expresion ‘interés superior del nino’ [... | implica
que el desarrollo de éste y el ejercicio pleno de sus
derechos deben ser considerados como criterios rec-
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tores para la elaboracién de normas y la aplicaciéon de
éstas en todos los 6rdenes relativos a la vida del nino”
(Ibidem, p. 35).

El juez concluye: una vez que se declare firme
la sentencia tiene como efecto la celebracion del
contrato de suministro de energia eléctrica y con ello
proporcionar el servicio en el domicilio de la parte
quejosa, asi la justicia de la unién ampara y protege a
los promoventes frente a las omisiones de la autoridad
responsable.

En la sentencia del amparo comentada se plasma
que la CFE al omitir celebrar el contrato de suministro
eléctrico perjudica el interés superior de los menores
quejosos, al privarlos de la posibilidad de llevar una
vida digna en condiciones de igualdad pues han visto
limitado su ejercicio a la educacioén, salud, vivienda
digna y decorosa, ambiente adecuado para el desarro-
llo y bienestar de las personas; el acceso a la cultura,
el acceso a la informacién, por ejemplificar, lo cual
conlleva a declarar fundada la proteccién constitu-
cional para los menores contra los actos de la CFE.

Incidente en Revisién nimero 74/2016 relativo al
juicio de amparo indirecto nimero 1106/2015-III
En el caso especifico, los hechos que le dan origen al
incidente en revisiéon nimero 74/2016 se desprenden
de la inconformidad con la resolucién interlocutoria
dictada en el incidente de suspension relacionado con
la demanda de garantias nimero 1106/2015-I1I tramita-
da en el Juzgado Sexto de Distrito en Materia Civil en
el Distrito Federal (hoy ciudad de México), por razones
de competencia le corresponde resolver al Tercer
Tribunal Colegiado en materia civil del Primer Circuito.

A continuacion, se hace una breve referencia de
los antecedentes que dan origen a la litis del incidente
en revision:

a) Emana del juicio ordinario mercantil nimero
819/2015, seguido ante el Juez Décimo Cuarto de
Distrito en Materia Civil en el Distrito Federal que
versa sobre las modificaciones al contrato de arrenda-
miento de un local comercial que promueve la parte
recurrente y entre las prestaciones que reclama se
encuentra la siguiente: “La modificacién de la clau-
sula quinta, en la parte en que permite a la arrenda-
dora cortar el suministro de energia eléctrica al local
comercial arrendado, en caso de que el arrendatario
presente adeudos vencidos por méas de dos mensuali-
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dades o incumpla alguna otra obligacién” (Resolucién
76/2014, p. 9).

Aunado a las prestaciones la parte actora solicita
como “medida urgente” (providencia precautoria)
que la demandada restablezca el servicio de ener-
gia eléctrica en el local, pues, la duefa del local
comercial interrumpié el suministro de electricidad
en alcance a la relaciéon contractual pese a que la
promovente pagé oportunamente los importes de los
recibos de luz a la Comisién Federal de Electricidad
(Ibidem, pp. 10y 11).

El juicio ordinario mercantil sigue su curso y el
Juez determina en el auto que admite el incidente de
“la medida urgente” conceder la providencia cautelar,
siempre y cuando la promovente otorgara en el plazo
de tres dias contados a partir de que surte efectos la
notificacién del acuerdo de liquidacién de garantia
la cantidad de $1,174,847.49, misma que se calculd
con base en la renta mensual adeudada y la Tasa de
Interés Interbancaria de Equilibrio aplicada durante el
tiempo que se estim6 duraria el litigio.

b) Ante ello, la actora recurre la determinacion
del Juez a través del recurso de apelacién, pero el
juzgador lo desecha al deliberar que no es el medio
de impugnacién idéneo en virtud de tratarse de un
auto de admision de la medida precautoria y no la
resolucién del incidente; por lo tanto, la promovente
presenta la revocacion contra el auto desechatorio la
cual es admitida aunque la resolucién no le favorece
porque se concluyé que el acuerdo impugnado se
quedd sin materia al no otorgarse en tiempo la garan-
tia de la provincia precautoria, por ende deja de surtir
efectos (Idem).

c¢) Asi las cosas, la actora presenta el juicio de am-
paro indirecto nimero 1106/2015-II ya citado en lineas
precedentes, en contra de la resolucion del recurso de
revocacion y solicita la suspension del acto reclama-
do. Sin embargo, de inicio el juez de distrito le niega la
suspension del cuaderno incidental, en razén de que
el auto es meramente declarativo dejando sin materia
el recurso de revocacion y la tnica consecuencia de
dicha declaracién es dejar firme el acuerdo apelado;
por lo que suspender esa declaracion carece de re-
levancia para las cuestiones de hecho o de derecho
mismas que se resolverian en la sentencia de amparo
(Ibidem, p. 16).



Establecido lo anterior, el tribunal colegiado en
primer término, enfoca su andlisis del asunto en la
revision de los agravios descritos por la actora, quien
considera excesiva la garantia de la providencia
precautoria para que la demandada restablezca el
suministro de energia eléctrica en el local arrendado
y contrario a lo que determiné el juez de distrito,
“el acto reclamado no es puramente declarativo, ya
que se puede decretar la suspensién para que siga
surtiendo efectos la medida cautelar decretada por el
juez responsable, la cual tiene por objeto preservar el
objeto del juicio natural” (Ibidem, p. 17).

Al respecto el tribunal declara sustancialmen-
te fundado el concepto de violacién e indica que:
“cuando se impugna como excesiva la garantia de
una medida cautelar dictada en un juicio ordinario,
la resoluciéon que deja firme su monto no es un acto
puramente declarativo. En realidad, se trata de un
acto que tiene un efecto positivo susceptible de ser
paralizado, consistente en permitir la actualizaciéon
o reanudacién de la conducta que pretendia evitarse
con providencia precautoria” (Ibidem, p. 18).

Lo cual significa, por un lado, que el alcance de la
garantia de una medida cautelar es evitar los posibles
danos y perjuicios que se pueden originar a terceros si
la parte solicitante no obtiene una sentencia favorable,
es decir, “de no justificarse la fijacién de una garantia
o de resultar excesiva, la eficacia de la medida cau-
telar podria resultar inasequible” (Ibidem. p. 19) por
tanto, pierde su utilidad y posibilita perdure la accién
que pretendia evitarse, lo cual pone en riesgo la ma-
teria del juicio y la eficacia de una sentencia a favor
que pudiese obtener el solicitante.

Asi, “cuando se impugna como excesiva o injustifi-
cada la garantia de una medida cautelar, la resolucién
que deja firme su monto —tildado de inaccesible— no
es un acto meramente declarativo, sino que tiene un
efecto positivo susceptible de paralizarse, consistente
en permitir la verificacion o reanudacion de los actos
que se intentaban impedir provisoriamente en aras
de la eficacia de un fallo estimatorio” (Ibidem, p. 20).

Por otro lado, se modifica la perspectiva del juez
de distrito que plantea no conceder la suspensién del
acto reclamado porque la restitucion de la medida es
propia de la sentencia de amparo y no del proceso in-
cidental; a lo cual el tribunal da el revés, debido a que
la providencia precautoria representa la sustitucion
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del derecho presuntamente violado, esto es, el sumi-
nistro de energia eléctrica en el local arrendado, para
ello se precisa mantenerla vigente en el juicio natural
(ordinario mercantil) ademas, la peticion cumple con
los requisitos legales.

En segundo término, al estudiar el tribunal los
requisitos de procedencia de la suspension definitiva,
identifica que la parte actora ademas “cuenta a su fa-
vor con la apariencia del buen derecho, elemento que
debe ponderarse al analizar el interés social, como se
colige del articulo 138 de la Ley de Amparo” (Ibidem,
p. 31). Esto es, restablecer la energia eléctrica se tra-
duce en un tema de interés social porque la colectivi-
dad encuentra un beneficio en el funcionamiento de
las empresas y las fuentes de empleo que se generan.
Por ende, el solicitante de la medida cautelar debe
acreditar el derecho a preservar y las consecuencias
de perderlo. En el caso especifico, al no contar con
el suministro de electricidad derivado del conflicto
de arrendamiento, se impide puedan brindarse los
servicios y a la postre generarse desempleo.

Entonces, la apariencia del buen derecho se basa,
en un conocimiento superficial dirigido a lograr una
decisién de mera probabilidad respecto de la existen-
cia del derecho discutido en el proceso. La aplicacién
de este principio en materia de la suspensién de los
actos reclamados implica que para obtener esa me-
dida cautelar basta con comprobar la verosimilitud
del derecho invocado por el quejoso y observar sus
requisitos legales de procedencia. (Ibidem, p. 32).

Por ende, aqui la relevancia de la valoracién del
tribunal colegiado consiste en volver al punto clave
que da origen al procedimiento principal: la peticién
de nulidad de la clausula contractual que faculta a la
arrendadora a cortar el suministro de energia eléc-
trica cuando la arrendataria incumpla con el pago
de las rentas. Asi como, la aprobacion de la medida
cautelar para mantener el servicio de electricidad
en tanto se substanciara el juicio sobre la validez de
dicha clausula.

La accién de suspender la electricidad, sin prejuz-
gar dice el tribunal colegiado, implica una perturba-
cién sobre el uso y disfrute del inmueble arrendado
en contravencion con la naturaleza misma del arren-
damiento. El derecho mandata al arrendador a garan-
tizar el uso del local comercial sin intervenirlo salvo
reparaciones urgentes e indispensables conforme a
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lo que se establece en los articulos 2412 fraccién [Vy
2418 del Cédigo Civil Federal de aplicacion supletoria
al Cédigo de Comercio, para la litis en comento estas
disposiciones representan una clausula natural en el
contrato citado al pertenecer al género de normas
taxativas, las cuales deben interpretarse como inde-
pendientes de la voluntad de las partes por lo que no
es licito derogarlas ni de forma absoluta ni relativa
porque es un contrato traslativo y el uso constituye la
esencia del arrendamiento (Ibidem, pp. 34 y 35).

La apreciacion precedente de ninguna forma deja
indefenso al arrendador del inmueble quien dispone
de procedimientos judiciales para exigir el pago de
las rentas no cubiertas, hacer valer el cumplimento
del contrato o interponer acciones para la sancion de
clausulas contrarias a la naturaleza contractual, en los
términos de las leyes civiles y mercantiles. Sin embar-
go, en este caso se estima que la parte actora goza de
la apariencia del buen derecho, también se destaca
que “el acceso al suministro de energia eléctrica es un
derecho humano, en la medida en la que constituye
un presupuesto indispensable para la satisfaccion de
otros derechos fundamentales reconocidos en nuestra
Carta Magna” (Ibidem, p. 36).

El andlisis de los hechos del juicio principal per-
mite al tribunal colegiado desarrollar la interpretacion
de la configuracion legal del derecho humano de ac-
ceso a la energia eléctrica como indispensable para
el disfrute de otros derechos econdémicos, sociales y
culturales, entre los que se encuentra la libertad de
comercio, el derecho al trabajo de la arrendataria,
por ejemplo. Asi, la reactivaciéon de la medida cautelar
consiste en la reconexién del servicio, pues “sin el res-
tablecimiento provisional de acceso al flujo eléctrico,
seria practicamente imposible que la peticionaria de
amparo pueda seguir prestando el servicio de centro
cambiario, al que est4 destinada la localidad” (Ibidem,
p. 37).

Finalmente, en la resolucién del incidente de revi-
sién “no se advierte la necesidad de fijar una garantia
discrecional para resarcir al tercero interesado por la
postergacién de ese supuesto derecho contractual”
(Ibidem, p. 43). Maxime que el corte del servicio no
lo realiza la empresa que lo brinda, la CFE, dado que
de manera puntual la arrendataria se encuentra al
corriente de los pagos de los kilowatts hora consumi-
dos en el local comercial. Por consiguiente, se revoca
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“la interlocutoria suspensional recurrida y concede la
suspension definitiva” (Idem).

Si bien los asuntos constitucionales descritos en
estos apartados ilustran dos escenarios disimiles, es-
tan unidos por la necesidad imperiosa de los quejosos
de disponer del servicio de electricidad de manera
constante y oportuna para llevar a cabo sus activida-
des, las cuales son nada mas y nada menos que el
ejercicio de sus derechos econémicos, sociales y cul-
turales irrenunciables para desarrollarse dignamente.

Por tltimo, en este trabajo la vinculacién de todos
los apartados permite comprender la relevancia de
ampliar el panorama del Derecho mas alla de la mera
aplicacion de las leyes elaboradas por el legislador,
en virtud de que para decretar justicia en un hecho
concreto el juzgador debe analizar el Derecho en un
sentido amplio y no restringido a la expresion literal de
las normas, pues las mismas marcan pautas, aunque
también permiten, como se aprecia en la determi-
naciones judiciales mencionadas, la posibilidad del
poder judicial de establecer la configuracion legal
del derecho humano de acceso a la energia eléctrica
correlativo para la salvaguarda de otros derechos
humanos.

4. Conclusiones

La energia eléctrica al convertirse en uno de los prin-
cipales servicios que requiere la poblacién para llevar
a cabo sus rutinas o tareas cotidianas es tal, que se
encuentra en constante crecimiento la demanda de
electricidad, lo cual conlleva un gran desafio para los
Estados pues implica ser la llave para que las personas
tengan la posibilidad de participar en la sociedad de la
informacioén y el conocimiento, desarrollar su propia
cultura y ejercer sus derechos humanos aprovechan-
do los avances tecnolégicos que solo funcionan con
este servicio publico universal.

Ahora, también parece ser un imperativo el deber
de diversificar e invertir en fuentes renovables para
la generacion de energia eléctrica, al tener evidencia
cientifica que el agotamiento de las fuentes no reno-
vables puede estar préximo; en el caso de México
en los ultimos ocho anos el tema del suministro de
energia eléctrica se ha discutido en todos los sectores,
ademas de empezar a dar los primeros pasos para la
obtencién de energia eléctrica de manera cada vez
mas sustentable.



Bajo este escenario, se ejercen los derechos
econdmicos, sociales y culturales cuyo goce se rela-
ciona con el acceso a la energia eléctrica; ahora bien,
siguiendo lo que se plantea en la Recomendacién
numero 51/2012 de la Comision Nacional de los De-
rechos Humanos, se puede inferir que los retos mas
préximos para México son:

[...] el servicio publico de energia eléctrica, para
prestarse de manera adecuada debe regirse bajo
los siguientes principios:

1) principio de respeto a la dignidad humana, esto es,
el otorgamiento del servicio debera garantizar al ciu-
dadano un nivel minimo de derechos exigibles a fin
de desarrollar una vida digna y no podra tratar, bajo
ninguna circunstancia, a las personas como objetos;

2) principio de eficiencia en la prestacién, lo que
implica que el servicio debe otorgarse de manera
eficiente para dar respuesta a las necesidades so-
ciales;

3) principio de regularidad en la prestacién del ser-
vicio publico, esto es, que se preste el servicio de
manera ininterrumpida y que su otorgamiento no
se condicione suspenda, bajo ninguna situacion,
si ésta limita, vulnera, o potencialmente pone en
riesgo un derecho humano (pp. 31y 32).

Si bien es cierto, el servicio de energia eléctrica
que brinda la Comisién Federal de Electricidad a la
fecha tiene una cobertura del 99.4% de la poblacién
en México, la misma debe mantenerse con calidad y
con los parametros que precisa la Comisién Nacional
de Derechos Humanos, ademas de cubrir la demanda
del 0.6% restante porque aun y cuando pueda parecer
infima la cantidad, representa a cientos de mexica-
nos sin servicio de energia eléctrica, circunstancia
que violenta sus derechos humanos, al negarseles el
acceso a un servicio basico para desarrollar sus vidas
de manera digna.

A nivel internacional la Organizacién de las Nacio-
nes Unidas y la Comisién Econémica para América
Latina y el Caribe manejan el concepto de pobreza
energética con el objetivo de visibilizar que a millones
de personas en el mundo no se les puede garantizar
el minimo de electricidad para cuestiones tan sim-
ples, la refrigeracion de alimentos o protegerse de
las inclemencias del clima. Por tanto, la comunidad
internacional necesita mantener un alto compromiso
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para situar como elemental este servicio para la supe-
racion de la miseria.

Por ende, el Estado debe garantizar el acceso al
suministro de energia eléctrica a todo aquel que lo
solicite, asi, la electricidad es un servicio basico im-
prescindible para cualquier persona como se constata
con la interpretacion de la configuracion legal que ha
realizado el Poder Judicial de la Federacion en México
a través de sus juzgadores, los cuales en casos parti-
culares y con alcance solo para éstos, el acceso a la
energia eléctrica es un derecho humano vinculado
con otros derechos humanos.
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