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I. L1S unic8s dos tuentes de energta suticientemente ahundantes para que
merezcan tomarse en ccnsideracion para el suministro de energta a la industria

moderns, 8I>n el carbon, incluyendo en este el petrol eo, gases naturales, ere., y III

energia hidr "Dlica.

II. ('arbO... - Es basrante dificil caleular el consumo total de carbon en un

pals como EE. UU.; pero podemos formarnos una idea de 8U magnitud pOI' las ci
tras de produceion de las minas, especialmenre en los ulnmos anos en que el uso
de la madera como combuetihle ba llegado a eel' pracncamerue despreciable en un

ealculo aproximado. Por otra parte, la export.cion e importaci6n de carbon SOli

pequellas relati vamente a la produccion de las minas.
Las minas de carbon se han trabajado en EE. un. desde 1 R:!2 Y en la fig. 1

se ba indicado en forma graflca el aumento de produccion relativamente al tiem

po. Estos mismos datos se indican, pOI' periodos de !) alios en la Tabla I.
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TABLA I

lR2i'l
I��O
l�)lil
1!>40
1!S45
1�50
l�ilf>
1�60
1�6f>
1�70
1�7il
It<�O
II'Hf>
IH!lO
I �\lf>
l!IOO
loof>
1910

Produccicn anual en millooes
de toueladas I Porcentaje d. aomento por 0;'0

0.11
0.3:! 22.4
OH� 19.7
1.!I:! 17.
4.011 14.5
7.46 lOAf>
10.1' R.3n
II>'!) 1'.72
2il !l !I.22
411.2 �.il8
f>Ii.H 7.42
H2.:! 7.!lf>
122. f:U�O
1 IiO. il.40
:illo. s.te
2�1. 0.66
4114. 0.60
',3:!.

No ha sido posible construir la fig. I llevando en ordenadas la produceion de

carbon directamente porque esta cifra varia do;, O. II a 53:! y siendo su varia
cion tan grande no cs tacil interpretar el gl'l\fico. Por este motivo se ha coustruido
tomando como ordenadas los valores del logarirmo de la producci6n. Con esta

escala una linea recta signttica un aumento proporcional constante, es decir, un
mismo porcentaje de aumento por allo.

La fig. I es de bastante interes porque muestra que a pesar de las grandes
irregularidades anuales, la produceton aumenta de una mat.era muy regular si se
considera un espacio de tiempo considerable. Desde 1870 el aumen to de la pro
duccion media puede representarse por una linea recta, quedando los valores
anuales sobre y 'bajo esta recta pero pasando ella por casi todos los promedios de
cada 5 alios.

La produceion pod ria representarse por Ia ecuacion:

P=45.3X 10 1).026. (A-1870) en millones de toneladas y la linen del grafico
tendrla pOI' ecuacion:

Log. P=0.0267;lA-1870)-i.656 en las cuales PyA son la produecion y el
aIIo respectivamente. Esta linea representa un aumento constante de 6.3f> por
ciento. Es curioso hacer notal' que las mayores eonvulsiones, polincas 0 indus tria

les, tales como la guerra de seeeslon 0 el panico industrial de 1890/95, no causan
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variaeion apreciable en el aumento de produccion. Las variaciones que produ
cen son de la misma magnitud que las variaciones anuales ordinarias. Significa
eato que la curvade la fig. 1 es el resultado de leyes economieaaque son leyes naturales.

Extrapolando de la curva de la figura 1, 10 que 6S aceptable a causa de su

regularidad, resulta que el consumo de este ano 1918, sera aproximadamente lie

867 millones de toneladas. Como es dificil formarse una idea de 10 que es esta

cantidad, podemos ayudarnos con una comparacion: Una de las maravilJas del

mundo es la gran muralla 0 muralla china por medio de Ia cual la China trato de

defender su frontera norte. Usando el carbon producido en un ano como materia I

de eonstruccton podriamos construir una muralla como esta que eorrera a 10 lar

go de todo el perimetro de �JE. UU. incluyendo las fronteras de Canada y lI[ejico
y todas sus costas. Con la energia quimica ccntenida en ella la podriamos levan
tar unos 3[>0 kilometros en el espacio.

EI crecimiento de la produccion de carbon puede dividirse como sigue:

10<)(J(JO toneladas se produjeron en 182[>

1000000 , • • 1836

IO')()() 000
-

18[>2e ,

100 0000011 • • « 11:182
1 OOUOOOOOO de toneladas se produeiran en -1920

10000000000 • « « • 19[>8

Estimando la energia quimica del carbon en un poco mas de 7.000 calorias

se lIega al resultado de que: •

La energia quimica de una tonelada de carbon equivale aproxtmadamente a

la energia elect rica de un kiiowat-aJlo.

Es decir, que el consumo anual de 867 roilJones de toneladas representa una

eurgla de 867 millones de kilowatts ano.

Como el rendimiento medio de la produceion de enegia electrica por el car

bon es solamente de un 10 por ciento, solamente ae obtendria unos 87 millones de

kilowatta-ano ai se convirtiera todo el carbon en energia eleetriea.

Del consumo total de carbon Be destina aproximadamente, una mitad a In

produceion de energla eleetriea 0 mecAnica con rendimiento de 10 por ciento

como ya se ha dicho, y el-resto se usa principalmente en procedimientos metalur
gicos con rendimientos que varian entre 10 y 80 por ciento. Si aceptamos que
esta mitad del carbon Be consume con un rendimiento medio de 40 por ciento
obtendremos la cifra de 217 millones de kilowatts ano como producto del consume

de 867 millones de tonetadas de carbon.

III. Energia hiarau/ica. - Sin tomar en eonsideraelon lad circunstancias que
actualmente limitan e1 aprovechamiento de las eaidas de agua a las mayores y
mas concentradas podemos intentar el estudio del total de la energia hidraulica
que actualmente existe en Estados Unidos sin considerar si se ha descubierto
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los medios de aprovecharla en 8U totalidad, Estudiaremos, en consecuencia, la
energia total de la lIuvia.

Superponiendo el mapa que indica las alturas de lIuvia en los Estados Uni
dos sabre el mapa de eurvas de nivel, podemos dividtr todo el territorio en seccto.

nes segun su altura sabre el mar y la lIuvia caida en el alia.

La tabla II indica esta division para la parte del pais comprendida entre los

grados 30 y 50 de latitud norte,

Como es evidente que solamente podemos tratar de obtener una aproxima
cion del valor de la eantidad de energia, se ha hecho pocas subdivlsiones, cinco de
altura de lIuvia y cuatro de altura sobre el mar. Las divisionea segun la cantidad
de lIuvia son: I) de menos de 25 eis». con un promedio de 12,5 elm.; 2) de 20 a

00 elm. COil un promedio de 37,5 eica.; 3) de 50 a 75 elm, con un promedio de

62,5 e/m.; 4) de 75 a 100 rim. can un prornedio de 87,5 c/m.; y 5) de 100 a

IflO clm. can un promedio de 125 elm. Del mismo modo las divisiones segun la

altura sabre el mar corresponden a alturas medias de 15U, 900 Y 2100 metros. No

se ha tomado en cuenca las alturas medias inferiores a 151) metros porque su

energia potencial es muy reducida.

'rABLA II

--- ---

13u�rfici. m'XIO"
Altura media Lluvie media Kg. mt.:,lO-3 Kg. mt. X 10-15

eo m. m. porm Totalea

I
---- -

0.54 2100 rae

I
263 142

0.29 900 11 :! 32.5
1.18 21UO ar.e 787 930
1.96 9UlI I 338 600 I

l}.32 . 900 62.5 I fl63 1t<3
0.97 I flO 94 91

i O.3n 1100 87.5 786 27fl I
1.40 150 131 184
0.27 900 1 ")� I 130 300.0.

1.03 1f>C 1�8 1!l4 I
---

I2996
I

aproximadamente 3 OOOX 1015 kgs,

En la tabla II Is segunda y tercera columna indican las altura. y lIuvias me

dias. La 4.& columna indica la energia potencial por metro cuadrado de la lIuvia

y la 5.& columna la energia potencial total en cada zona. Como se vc, la suma de

toda In fl.' columna expresa que el total de la energia potencial de 101 lIuvia entre
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las latitudea 30 y 00 es de 3 OOOX 10 15 kg. mts. 0 sea roas 0 menos 10(:'0 millones

de kilowatts-ano.

No toda eata energia es aprovechable porque hay que deducir el agua nece

saria para la agricultura, las perdidas por evaporaci6n e infiltracion. En la tabla

1Il se ha hecho el mismo ealculo de la tabla II pero quitando de la eantidad de

agua caida una perdida por evaparaci6n e infiltraci6n de 12.f> c m. y destinando al

regadio una cuota de 25 0 37.5 e m. segun la cantidad de Huvia y siempre que la

altura sobre el mar permita aprovechar eata cuota.

TABLA III

Altura media Lluvie media Perdide
I

Superfieie Riege Disp o n j � Kgmtr. K2'mt�. Tota·
UllXHJ41l en m_ en em. em. em. ble elm. Xm2X153 lee por 1i1'15

11.54 2100 12.f> 12.5 I11.29 9UO •

1.1 !l 2 III() 37.f> • 26
J.!16 900 , �b 525 41a

I0.32 90U 62.f> · 25
!0.97 1f>1I • 20 225 2�O

0.35 9110 R7.!> ,

I
37.f> , I:Ui I llt :m I

1.40 150 « 50 4">0 OU

I 0.27 90" 125. • 37.5 1 :!.5 III 18
I.U3 150 c 37."> 37.0 337 llH

I
37.5 37.f> 56 7�•

• 37.0 75 674 IH:!
• 37.1i 'if> 112 116

--

I
1220

Este total de I 200X 10 15 kgmts. corresponde a unos 3110 roillones de kilo

watta ano.

Suponiendo un rendimiento de 60 por ciento desde el rio hasta los centros de

distribuci6n quedan unos 230 millones de kilowatts-ano como el maximo posible de

energia hidro-eleetriea que pod ria producirse si durante todo el ano todos los rlos,
esteros y quebradas, en 'todo su curso desde su origen hasta el mar fueran apro
vechados. Esto equiva:e a decir que no habria agua en moviroiento en ninguna
parte del pais; s610 habria lagunas conectadas entre si por canerlas y turbinas que

descargarian en la laguna de mas abajo. Es evidente que no podemos preten
der Hegar a un estado semejante.
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IV

EI maximo posible de la energia hidrauliea, 0 sea 230 millones de kilowatts

ado es muy poco mayor que el total de energta que se produce en Estados Unidos

aetualmente por medio del carbon y es aproximadamente igual al consumo total

de energla incluyendo todas las formas de esta,

Esto sera sin duda, una sorpresa para muchos porque es contrario a la idea

ruuy generalizada, de que el agotamiento mas 0 menos proximo de nuestros ya·
cimientos de carbon puede remediarae aprovechando la energia de las corrientes
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de agua, Hemos visto que si toda la energla de estas corrientes pudiera aprove

ebarse, el resultado obtenido seria, aun boy dia, inferior al consumo de energia.
La enerzia hidraulica puede y debe suministrar parte de nuestro eousumo pero

no podra nunea reemplazar al carbon. Este as el mejor argumento en favor de los

esfuerzos que actualmente se haeen para mejorar los medios de utilizar la energia
del carbon.

La uniea fuente de energia practieamente ilimitada es la radiaeien solar

Estimando la radiacion solar en 1.4 caloriaa por minuto por centimetro cuadrado

de la superflcie terrestre y aceptando que se aproveche solamente un 10 por eien

to de esto 0 sea 0.14 cal. pur min. y por cmt. euad., se obtendrla como valor de la
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energia irradiada sobre la parte de la America del Norte comprendida entre las
latitudes 30 y flO un total aproximado de I:lOO {l()(l millones de kilowatts, 0 sea mil
veces mas que la energia quimica total de nuestro actual consume de carbon y !lOO
veces m ..... que la energia potencial de toda la lluvia,

Esto es perfectamente razonable si se toma en consideraci6n que la energia
total de la Huvia, desde el nivel del suelo al nivel del mar, es s610 una parte muy
pequena de la esergta gastada por el sol en levan tar la lluvia deede el nivel del
mar hasta las nubes y que a au vez esta ultima ea solamente una parte pequena
de la energia total debida a la radiacion solar.

Considerando solamente la parte de la superficie ya citada en la tabla III se
ha conaiderado impropia para la agricultura, 0 'Ilea unos 2.7 millones de kilome
tros euadrados, y suponiendo que en el futuro pudiera Ilegarse, por medio de

aparatos que aun no se han inventado, hasta aprovechar la mitad de 1I� radiacion

solar sobre dicha superflcie, se obtendria unos 130 ()()()millones de kilowatts. Aun

cuando solamente se pudiera obtener la decima parte de 10 anterior, 0 sea IgO(JO
millones de kilowatts, este resultado seria muchas veces superior a toda la energia
del carbon y del agua juntos.




