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Los libros que se presentan en esta edicion son el resultado de la segunda
etapa del dispositivo Escritura en Ciencias, desarrollado durante los afios 2011-
2012 en el Instituto Nacional de Formacion Docente y cuyos principales prota-
gonistas fueron profesores de institutos de formacién docente de las provincias
de Buenos Aires, Catamarca, Chaco, Chubut, Cdérdoba, Entre Rios, Formosa,
Neuquén, San Luis, Santa Cruz, Santa Fe, Santiago del Estero y Tucuman.

Los libros que se produjeron en esta ocasidn, corresponden a los siguientes ti-
tulos:

Ecosistemas terrestres
Ecosistemas acudticos

El big bang y la fisica del cosmos
Cambio Climatico

Energia: caracteristicas y contexto
Epidemias y Salud Publica

La génesis de este proyecto se inspird en el programa Docentes Aprendien-
do en Red del Sector Educacion de la Oficina de UNESCO, Montevideo. Esta
experiencia innovadora en nuestro pais, reunié a 30 profesores de diferentes
provincias que, a través de un trabajo colaborativo, escribieron seis libros sobre
contenidos de problematicas actuales de las ciencias naturales.

Haber escrito los seis primeros libros de la colecciénl durante 2010-2011
supuso para la continuidad algtin camino allanado. Este segundo ciclo estuvo
marcado por una inusitada resonancia de la edicién anterior del proyecto, ve-
rificada en encuentros con profesores de diferentes provincias, interesados en
conocer los materiales y saber mas sobre la propuesta. Por esta razén deseamos
compartir algunas reflexiones sobre el desarrollo del proceso.

Un eje central del proyecto se asienta en la escritura y su potencial, no sélo
como posibilidad de difusién del saber de los profesores, sino como un medio
para hacer de lo vivido en el propio trabajo, un objeto de experiencia. Es decir,
una oportunidad de generar cierta ruptura de lo sabido y conocido respecto a lo

1 1. Los plaguicidas, aqui y ahora; 2.H20 en estado vulnerable; 3. Del Gen a la Proteina; 4.La multiplicidad
de la vida; 5. Cerebro y Memoria; 6. La evolucidn bioldgica, actualidad y debates.
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que suscitan temas actuales de la agenda de las ciencias naturales y codificarlo
en el lenguaje docente. Por eso, los textos comunican el resultado de un ejercicio
reflexivo en el que la escritura actia como un importante mediador.

Los docentes han pasado durante un afio con escrituras sometidas a ciertas
condiciones para poder funcionar: cumplir plazos, compartir con los pares, dis-
cutir los temas, los avances, realizar y recibir devoluciones que impliquen lectu-
ras atentas y cuidadosas de otras producciones y a la vez, ofrecer las propias al
juicio de los colegas. Todas estas actividades se inscriben en un dispositivo capaz
de darles cabida y que invita a los profesores a constituirse en autores de textos
de tematicas muy especificas de las ciencias naturales.

Si bien la invitacién se cursa a los profesores, no se trata de una invitacion al
trabajo individual, sino que se convoca a un trabajo colectivo, con alto grado de
colaboracién. Este es un aspecto muy dificil de construir y donde creemos que
radica buena parte de la adhesidn con la que cuenta este proyecto. Dos aspectos
se conjugan, a nuestro juicio, en esta dificultad, uno asociado a la misma matriz
de la docencia que sugiere un trabajo solitario y alejado de las visiones de los
pares. El otro, ligado a reorganizar la representacién de que la escritura no es
una practica que pueda resolverse con la sola intencién y voluntad de escribir:
requiere otras condiciones.

Los textos de Escritura en Ciencias tienen un tiempo de gestacién y retraba-
jo, surgidos de un boceto inicial provisorio, sobre la temética sugerida y donde
comienza la transformacion de las ideas preliminares que, a medida que transcu-
rre el proceso, ponen mas de una vez en el centro la dificultad de hallar el recurso
a emplear para expresar y expresarse de la manera mas clara y mas efectiva
sobre temas de actualidad cientifica, dificiles y complejos de sobrellevar. La tarea
se apoya con una plataforma virtual que colabora para que los profesores puedan
sortear la distancia y sostener la tarea grupal de escribir.

El avance del boceto, al tiempo que se estudia y se profundiza un tema se
convierte en la tarea cotidiana que no es una tarea libre y excesivamente centra-
da en la subjetividad de cada autor, sino que se somete a la prevision acordada
con el grupoy alos tiempos que el coordinador va marcando, a fin de que la tarea
pueda concretarse en los tiempos estipulados para el proyecto.

A esta exigencia se suma la actitud con la que se solicita leer los borradores.
Para ser consecuentes con el proceso de avance de un texto, la lectura primera
que abre el juego a las devoluciones entre pares requiere estar enfocada mas
que en la forma “correcta” de cémo lo dice, hacia lo que su autor intenta decir. Lo
gue interesa es que el pensamiento comience a manifestarse a través de la pa-
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labra escrita. Seguramente al inicio las producciones tienen un limitado alcance,
pero el ejercicio resulta muy fecundo en cuanto primera oportunidad para darse
a leer y poner oidos a las devoluciones que recibira. Este primer disparador abre
un campo de expectativas de inusitado valor como motor de todo el proceso
siguiente.

Los momentos de zozobra, de exposicidn necesaria, implicitos en el darse
a leer, tienen la funcién de colaborar para que se produzca el desapego hacia
el resultado inmediato y exitoso de la empresa de escribir. Quiza es una de las
rupturas mas importantes a los modos habituales que tenemos de posicionarnos
frente a la propia palabra. Ingresar las incertidumbres y angustias propias en la
propia escritura, reconocerse como parte de una obra que empieza a tomar for-
may que poco a poco, comienza a ser reconocida como comun entre los grupos,
representa aquello que sostiene frente a la tendencia a huir ante la primera gran
dificultad.

La experiencia que transitamos durante este tiempo demuestra que los pro-
fesores tienen interés por escribir y mejorar sus escrituras. Y concluyen con la
idea de que sus producciones han devenido en textos que otros educadores pue-
den conocer, estudiar y abonar con ellas su propio trabajo.

Una primera cuestion para destacar, la disposicién y el entusiasmo que des-
pierta en cada edicién “Escritura en ciencias” se debe quiza al hecho de que los
autores de los textos son los mismos profesores: Docentes de los institutos que
escriben para sus colegas. Lo inusual de esta iniciativa es ligar la autoria a la
docencia, previniendo con esta atribucion que este discurso no es una palabra
cotidiana, indiferente y que puede consumirse inmediatamente, sino que se trata
de una palabra que debe recibirse de cierto modo y recibir, en una cultura dada,
un cierto estatuto, como sostiene Foucault.

La segunda cuestidn relevante refiere al compromiso de estudiar, profundi-
zar sobre el tema elegido, hacer de ello un objeto de estudio y de problematiza-
cion. La busqueda de material bibliogréafico, las discusiones e intercambios con
los colegas y con investigadores de referencia, el trabajo en talleres presenciales,
entre otras, son acciones que imprimen una légica diferente al trabajo y sirven
de indicador de la buena disposicién que tienen los docentes para vincularse con
el conocimiento.

Recuperar los saberes de los profesores, ponerlos en valor en una publica-
cidn significa una buena parte de la atraccion que ejerce el proyecto sobre cada
uno de los participantes. Quiza porque asumir la posicion de autores les asigna
una doble responsabilidad, para si mismo y para los demas, que hay que trami-
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tar durante el proceso. Dar cuenta de lo que escribe, de cada argumentacion
gue se sostiene, hacer de esta practica una tarea habitual que se juega en cada
encuentro, frente a coordinadores, a otros colegas, sirve de foro de discusion
colectiva para mostrar y mostrarse en la vulnerabilidad que todo acto de escribir
para otros coloca.

Los seis libros que sumamos a esta coleccidn tienen una estructura expe-
rimentada en la edicién anterior, cada capitulo de autoria individual, a la que
quisimos sumar otra apuesta proponiendo a los profesores un ejercicio ligado a
su oficio en clave de propuestas ensefianza de las ciencias. El capitulo de cierre
de cada uno de los libros de esta edicién tiene autoria compartida, contiene pro-
puestas, reflexiones, ideas para pensar la ensefianza de cada uno de los temas.

Esta nueva presentacion abona otra vez el deseo de que la autoria de los do-
centes se convierta en un componente relevante de la propuesta formativa, y sea
bienvenida en este conjunto de producciones que codifican y comunican temas
de la actualidad cientifica en el lenguaje de la docencia. Y en el encuentro que
toda escritura persigue con las lecturas de otros (docentes, alumnos) den lugar
a otros textos que reorganicen la experiencia de la ensefianza y el aprendizaje de
la ciencia.

Liliana Calderdn
Coordinacion Escritura en Ciencias
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“Quien ha escrito una vez y siente la pasién de escribir, no se da cuenta de que
todo lo que hace y vive es literalmente comunicable. No piensa ya mds que en el escri-
tor y en su publico; quiere la comprension, pero no para su propio uso. El que ensefia es
la mayor parte del tiempo incapaz de tarea alguna para su propio bien, piensa siempre
en el bien de sus alumnos, y el conocimiento no le produce placer sino en tanto que
pueda ensefiarlo”

Nietzsche, 1986, parrafo 200.

El tratamiento de la energia constituye uno de los nticleos basicos de la alfa-
betizacion cientifica, ya que resulta imprescindible para la comprensién de pro-
cesos naturales y tecnoldgicos, como asi también de los vinculos entre campos
aparentemente desconectados como la Biologia, la Fisica, la Ingenieria, la Tecno-
logia, la Quimica, la Sociologia, la Ecologia, etc.

Este libro es el resultado de la labor de cinco profesores de distintas provin-
cias de la Argentina y de distinto recorrido académico que pensaron como des-
tinatarios a los docentes y estudiantes de Institutos de Formacién Docente de
nuestro pais, que constituyen por cierto un universo complejo y diverso. Como
esta obra la consideramos una extensién de nuestra actividad docente, la pensa-
mos desde un inicio como un espacio de intercambio con los lectores.

Haremos un recorrido por algunos aspectos que caracterizan este libro y por
su estructura, definida de manera cooperativa.

En primer lugar, si bien se consigna un autor en cada unos de los capitulos, la
produccion ha sido un trabajo colectivo y compartido. Durante casi un afio, cada
uno de nosotros recorrid junto a los otros coautores un camino de lectura, inves-
tigacion, escritura y reescritura; enriquecidos por nuestras diversas experiencias
académicas y docentes, lo cual mas que un obstaculo representd una fortaleza
al momento de acordar el recorte y enfoque que le dariamos al tema ENERGIA.

En segundo lugar, la respuesta a la pregunta éQué es la energia? no es senci-
lla por tratarse de un concepto muy amplio y complejo. Por eso, quienes escribi-
mos este libro, dedicamos muchas horas de encuentros virtuales y presenciales
para poder acordar su abordaje.

Entendiendo que no hay una definicién unica, desarrollamos en el primer
capitulo los aspectos o caracteristicas asociadas a la energia que consideramos
fundamentales, en particular al momento de ensefiar el tema a los alumnos del
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profesorado, como son: la transformacion, transferencia, conservacion y degradacion
de la energia.

Opinamos que también es importante describir los recursos que posibilitan
transformaciones en la energia y permiten procesos aprovechables para la vida
en el planeta, por lo cual en el segundo capitulo caracterizamos dichos recursos,
particularmente los disponibles en nuestro pais.

Los tres capitulos que siguen tienen el mismo nivel de prevalencia, pues se
toman algunos de los recursos presentados en el segundo capitulo y se analiza
su uso para la transformacién de energia, fundamentalmente a eléctrica y tér-
mica, tanto a nivel global, como en el contexto argentino. Asi tenemos un ter-
cer capitulo que aborda la energia asociada con el agua, el cuarto capitulo, que
presenta al sol y al aire como recursos a los que se relacionan la energia solar y
edlica, y por ultimo el quinto capitulo que toma la biomasa y las posibles trans-
formaciones energéticas que pueden darse a partir de ella. La eleccidén de estos
recursos, y no otros, se basé en las posibilidades que brindan para el desarrollo
de emprendimientos energéticos de pequefia y mediana escala, dirigidos a una
generacién distribuida y méas sustentable de transformaciones que minimicen la
degradacién de la energia para una mejor condicién de vida de nuestras socieda-
des presentes y futuras.

Finalmente, el sexto capitulo presenta algunas reflexiones didacticas y suge-
rencias para la ensefianza de esta temética, con una mirada critica y global, basa-
da en nuestra experiencia y en numerosas investigaciones educativas al respecto.

Cabe mencionar que existe un hilo conductor que atraviesa todo el libro, que
tiene la intencion de permitir el intercambio con ustedes, nuestros lectores. En
los distintos encuentros y reuniones de trabajo nos acompafd la idea de que no
estabamos escribiendo un libro cerrado ni acabado sobre energia, sino un punto
de partida para la construccién de su significado cientifico y sentido sociocultu-
ral. En todo momento tuvimos claro que quien leyera este libro tiene su opinidn,
conceptos alternativos, dudas, aportes, ideas y novedades sobre los temas aquf
tratados y que seria muy valioso recoger todo ello para generar en conjunto nue-
vos conocimientos.

Finalmente, serfa una enorme satisfaccién para nosotros recibir devolucio-
nes virtuales o personales, a partir de dudas, ideas propias, sugerencias, pregun-
tas y todo aquello que genere la lectura de este libro. Esto nos permitird seguir
creciendo en nuestra tarea docente, posibilitando la formacién de mds y mejores
formadores de ciudadanos, especificamente en cuestiones tan criticas de nues-
tras sociedades.
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CAPITULO |

Vamos a comenzar tratando de configurar juntos el contexto de ideas en
el que deberian ser entendidas las reflexiones posteriores de este y los demas
capitulos del presente libro.

Si esta fuera una obra referida, por ejemplo, a un aspecto especifico de la
fisica del estado sélido escrito para investigadores que trabajan en esa area, tal
vez bastarian un par de comentarios y suposiciones basicas (usualmente expre-
sadas en lenguaje matematico) para, sin mas, definir el problema y entrar de
lleno a su desarrollo. Dariamos por hecho que aquellos lectores comprenden los
codigos linglisticos especificos y mediante la lectura podrian construir signifi-
cados mas o menos claros de los conceptos involucrados, otorgadndoles sentido
para profundizar en el problema que se pone de manifiesto en el texto.

Como en este primer capitulo nos proponemos, sin embargo, realizar una
reflexién sobre el concepto de energia que se utiliza, en situaciones muy dife-
rentes, en todas las ciencias y en la mayoria de los dmbitos cotidianos de la vida,
es necesario que establezcamos los significados para los términos que utilizare-
mos, teniendo en cuenta, que quizas la mirada que proponemos resulte Util para
incorporarla cuando se ensefia y aprende sobre la energia.

Empezaremos escribiendo sobre algunos de los significados e ideas que se
tienen acerca de la energia y que parece que persistiran por siempre. Esto no tie-
ne nada de malo o errado, al contrario, nos habla por un lado de la diversidad de
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ENERGIA: CARACTERISTICAS Y CONTEXTO

modos y maneras que tenemos los humanos de comunicarnos sobre un tema que
involucra conceptos tan amplios como el de energia. Por otro lado, nos advierte
sobre lo problematico de ensefiar y aprender estos conceptos, que se consideran
hoy “polisémicos”, es decir, que cuando nombramos la palabra “energia” damos
a entender un cimulo muy amplio de significados, segln el contexto y situacion
en que la utilizamos.

Comenzando asi, nada nuevo estamos diciendo, basta buscar en un diccio-
nario la palabra “energia” para darse cuenta de lo anterior. Pero la cuestion que
hace posible una comunicacién adecuada en cada contexto y seglin cada interés,
es la de poder “elegir” de entre todo ese “campo semantico” aquellos significados
que den sentido a lo que estamos hablando y que el otro logre entendernos, si
estéa dispuesto.

La naturaleza y sus innumerables fenémenos se han presentado ante la hu-
manidad desde un inicio, de una manera intrincada y dificil de “aprehender” (ha-
cerla propia). Desde ciertas posturas filoséficas podria argumentarse que nunca
la conoceremos totalmente. Desde otras, se diria que esto es obvio ya que a la
realidad, y por lo tanto a los fenémenos que en ella ocurren, los construimos no-
sotros, los representamos y explicamos en nuestra mente. Por eso carece de sen-
tido preguntarse écémo ocurre “verdaderamente” algo?

Sin embargo, mas alld de toda especulacion filosdfica, por cierto no menos
importante, la curiosidad ha caracterizado desde tiempos inmemoriales a la hu-
manidad, y un fuerte deseo de economia intelectual siempre invadié las mentes
de las mujeres y hombres de ciencia. Estos dos elementos ya son instrumentos
muy Utiles para comenzar los acuerdos.

La busqueda analitica propia de las ciencias fue posible, fundamentalmente,
gracias al uso de conceptos “inventados”. Histéricamente, la ciencia amplié su
abanico de posibilidades de comprensién desde clasificar hasta conceptualizar,
sin desmerecer las acciones que se realizan en ambos procesos. Sin embargo,
las ideas llamadas “de sentido comun” no siguieron igual camino (ni obviamente
necesitaron hacerlo); pero de alguna manera han tenido tanta o mas larga vida
que las de los conceptos cientificos.
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CUESTIONES GENERALES SOBRE LA ENERGIA

Las explicaciones cientificas dadas en base a conceptos inventados, princi-
pios, leyes y teorias propuestas por las comunidades cientificas, a su vez, deben
relacionarse con las observaciones en forma sistematica mediante la actividad
experimental. En el marco de esta actividad caracteristica de las ciencias natu-
rales, la realidad le “responde” al investigador (durante el proceso de medicidon)
con el error experimental, que, lejos de ser una “equivocacion”, se convierte en el
criterio de excelencia para controlar el ajuste sus apreciaciones, delimitandolas
y otorgdndoles méargenes de incertidumbre. Con esto estamos diciendo que, por
una parte, los conceptos (o mas bien las redes de significados asociadas a ellos)
no son simples abstracciones de la experiencia, existe ya una suerte de cono-
cimiento previo cuando nos acercamos a ella. Es decir, desde perspectivas mas
tradicionales se considera que las teorias cientificas por lo general estan construi-
das sobre las observaciones para ir mas alla, para pre-decirlas y no por induccién
natural de ellas. Por otra parte, durante este “dialogo” experimental, forman parte
esencial tanto los modelos, que son propuestas tedricas, representaciones cognitivas
(elaboradas por la mente), con las cuales el investigador interpela a la realidad tratan-
do de explicarla, como las “respuestas” de ella ante los intentos de modelizarla: los
errores experimentales. De ahi que en estas ciencias no tenga sentido proclamar la
excelencia de un dado modelo sin su respectivo margen de incertidumbre.

A esta altura podriamos haber dado una definicién de energia y estar dicien-
do que usaremos la misma en el resto del texto, para que se recuerde de aqui en
mas y sdlo se piense en ella cuando la veamos escrita. Pero sabemos que eso es

DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 27



ENERGIA: CARACTERISTICAS Y CONTEXTO

imposible, por lo que ya hemos comentado. Cada uno de nosotros tiene muchas
ideas sobre la energia que no va a dejar de lado, sélo porque alguien le proponga
una mas.

Por otra parte, tener una idea (o incluso una definicién) no quiere decir que
seamos capaces de reconocer hechos de la vida diaria que se relacionan con ella.
Es decir, seglin el contexto en que se trate, nombrar un concepto, dar su definicién
y asumirla sin demasiados problemas, no implica que tengamos comprension del
mismo y “automaticamente” sea obvio para nosotros hablar de él en los fenéme-
nos que se nos presenten.

Por lo anterior, en lugar de definir energia, hemos optado por caracterizarla.

Para ir sentando las bases cientificas del concepto de energia que utilizare-
mos en este texto (recordando su caracter polisémico), desarrollaremos cuatro
caracteristicas o aspectos que deberia tener asociados el concepto cientifico de
energia: la transformacion, la transferencia o transmision, la conservacién y la
degradacion.

Globalmente, lo anterior nos conduce a aceptar que cada vez que nombra-
mos la palabra “energia” (o un sinénimo de ella), en el contexto de las ciencias,
pensamos en las formas basicas en que la podemos imaginar; en las diversas ma-
neras de transferirla entre un sistema que elijamos para analizar y su entorno; en
el principio (en el cual creemos porque, dentro de la incertidumbre experimental,
nadie ha demostrado lo contrario) que si sumamos bien todas las contribuciones
asociadas a las diferentes formas de energia tanto del sistema como de sus al-
rededores y los modos de transmitirla, siempre obtendremos la misma cantidad
y, finalmente, en un segundo principio que sostiene que aunque la cantidad que
llamamos energia permanezca constante, no significa que podamos seguir rea-
lizado procesos para “rehabilitar” las formas de energia que contabilizdbamos al
inicio; es decir, tenemos la misma cantidad de energia pero sin la misma disponi-
bilidad (o “calidad”) para transformarla a favor nuestro.

Vamos ahora a explicitar un poco mas los aspectos o caracteristicas del con-
cepto de energia, a ver si aclara....... (Esperamos que no sea como aquel famoso
dicho “no aclare que oscurece”.....)

Presentamos a continuacién un esquema con el propdsito de formarnos una
idea integral anticipada de las diversas caracteristicas y significados que incluye
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el concepto de energia, asi como de algunas de las formas que describiremos
mas adelante en este texto, presentamos el siguiente esquema. Debemos hacer
la advertencia de que este cuadro representa una versién particular de concebir
el concepto de energia, en el marco de las implicaciones y usos que destacamos
en este libro. Por ello es necesario tomarse un tiempo para analizarlo y conside-
rarlo como “una” representacién posible y no “la Unica". Seguramente en otros
textos se encontraran otros esquemas plausibles, que deberdn ponderarse segin
los propdsitos explicativos o didacticos de la obra en que se encuentren insertos.

Caracteristicas o Aspectos Fundamentales

ENERGIA
|Transformaci6n | |Transferencia } I Conservacion | | Degradacion
v /
Cotidiano-Técnico

Asociado con recursos Radiacién Trabajo Calor
R w Q
Solar € Formas - Hidriulica Interaccién Interaccién Interaccion
de Energia Campos-Particulas Mecénica Térmica
Edlica \ Undimetriz
/ \I Asociado Asociada Asociado
Nuclear Mareomotriz alas ondas alasi i adi ias de
Geotérmica : ; : entre el
Bioenergia espaciales sistema y el entorno
Mecénica Quimica

) v A Electromagnética
Térmica
T~ Cientifico

Asociado con Sistemas

Ve

i
Particulas Libres v Campos Libres
l [ i6n Particulas-Campos
— Energia Potencial l
\ A Del campo electromagnético
el

Fig. 1.1 El concepto de energia y sus aspectos o caracteristicas fundamentales
Fuente: elaboracién del autor

Antes de profundizar en las dos primeras caracteristicas, conviene advertir
que el prefijo “trans”, que utilizamos en las palabras transformacién y transferen-
cia o transmisidn, de origen latino, indica cambio o mudanza, mds alld, del otro lado,
en la parte opuesta, a través de, es decir, no tiene un Unico significado. Por lo tanto,
en cada sentido que lo utilicemos tendremos que especificar el mejor referente
para el mismo.
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Transformacion

Escrito de este modo, el prefijo “trans” le confiere al término utilizado para
este aspecto o caracteristica de la energia un significado de “cambio o mudanza”.
Tal vez nos haga pensar en “transformers”, esas peliculas maravillosas de ciencia
ficcién (y no tanto) en las que los robots adoptan diferentes formas, segtin con
que interaccionan y en que contexto acttan; o en “transformistas”, esos artistas
gue maravillosamente “cambian su aspecto” y “el publico ve" diferentes aspectos
de una misma realidad humana. De manera similar, para visualizar las distintas
formas de |la energia que se proponen en las ciencias, debemos concebir la energia,
en todos los casos, asociada a sistemas y no a cuerpos aislados. Podemos focalizar,
por ejemplo, en los movimientos de un sistema, respecto a un determinado marco
de referencia (energia cinética); en las interacciones internas entre partes del siste-
ma y externas entre este y su entorno, junto a la manera en que el sistema se dis-
tribuye en el espacio, respecto a un origen comun de referencia (energia potencial);
en los campos eléctricos y magnéticos que pueden estar presentes en espacio que
rodea al sistema y son significativamente intensos como para detectarlos (energia
asociada al campo electromagnético) vy, finalmente, si estamos interesados en sis-
temas que deban estudiarse haciendo uso de la teoria de la relatividad, teniendo
en mente la conocida ecuacion de Einstein E = moc2 , debemos tener en cuenta
aquella forma de energia que se adjudica a los mismos (energia de masa en reposo)

Estas cuatro formas bdsicas de la energia que acabamos de nombrar: cinéti-
ca, potencial, del campo electromagnético y de masa en reposo, aunque pueden
ser debatibles por distintos investigadores, son aceptadas en varios contextos
cientificos y de ensefianza de las ciencias (Solbes y Tarin, 2004; Calzetta, 2010) y
las reivindicamos aqui con el objetivo tornar mas comprensibles los conceptos y
conferir sentido didactico al resto del libro. Este debate enriquecedor (y muy aca-
lorado en ocasiones de simposios y congresos) continua entre las comunidades
de ensefianza y cientificas gracias a que, contemporaneamente, los conceptos y
modelos estdn siendo continuamente construidos y cuestionados, dando lugar a
nuevas zonas grises que posibilitan el didlogo y la discusién.

Llegado a este punto, necesitamos hacer una diferenciacién: podria parecer

"nou "nou

que existen muchas otras formas de energia como la “edlica”, “hidraulica”, “solar”,
“geotérmica”, “nuclear”, etc., tan nombradas hoy en el &mbito cotidiano y tecno-
|6gico. Sin embargo, a estas ultimas denominaciones, nosotros las reservaremos
para dichos ambitos mas que para el cientifico y las asociaremos con “recursos”

(que definiremos en el préximo capitulo), a pesar de que la mayoria de los textos
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didacticos los denomine fuentes de energia. Haremos esta opcion para tratar de
evitar el refuerzo de la imagen de la energia como algo material (tipo sustancia).
Por ejemplo, asociaremos la forma de energia llamada solar con el sol (su re-
curso), la hidrdulica, mareomotriz y undimotriz con el agua, la bioenergia con la
biomasay asi en adelante.

Resumiendo: cuando calculamos la energia en un sistema, dado su aspecto
de transformacion, podemos encontrarla en cualquiera de las formas que hemos
descrito (o todas simultdneamente, o dos de ellas, etc.) y debemos tener muy en
cuenta la manera de hacer los célculos, con sus respectivas ecuaciones, a la hora
de sumar todas las contribuciones. Si hacemos esto cuidadosamente, el total nos
deberia dar siempre la misma cantidad.

Transferencia o Transmision

En este caso, este nuevo aspecto, es escrito con una palabra que, aunque
lleva el mismo prefijo anterior, nos sugiere otro significado: el de “mds alld, del
otro lado, en la parte opuesta, a través de”. De hecho, todas estas acepciones son
utilizadas en distintos contextos de la ciencia y la tecnologia para referirse a ese
aspecto.

Le dedicaremos bastante atencidn a esta caracteristica de la energia, ya que
suele ser en este contexto donde ocurren las mayores confusiones de términos y,
por consiguiente, del significado cotidiano y cientifico de los mismos.

Aqui también debemos tener bastante cuidado con las imagenes que se nos
forman en la mente (la mas tipica de ellas es la “sustancialista” que ya hemos
mencionado - “algo” tipo una sustancia o cosa parecida se transmite de un lado
al otro, o del sistema al entorno, o viceversa-). Esta caracteristica, advierte mas
sobre el hecho (nuevamente subyacente) que, sea lo que fuere la energia, es po-
sible realizar mediciones y calcularla en un dado instante para un sistema o parte
de él, luego realizar algunos procesos entre el sistema y el entorno que elijamos,
finalmente, al finalizar estos procesos, volver a medir y calcular y darnos cuenta
que, lo que no esté en el sistema, estara en el entorno. En este sentido hablamos
de que eso que llamamos energia se transmitié.

Podemos ejemplificar la transmisién con un evento simple: tomemos dos
monedas de igual valor (por ejemplo de 50 centavos), a una la dejamos “al am-
biente”, mientras que a la otra (con una pinza con mango de goma para no que-
marnos), la calentamos en una hornalla o con un mechero. Si mediante algun dis-
positivo (termdmetro) medimos la temperatura de ambas, esta sera claramente
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diferente. Luego de un cierto lapso de tiempo, ponemos ambas monedas en con-
tacto y “aislamos térmicamente” el conjunto mediante algln pafio o manta de
lana por ejemplo. Si dejamos transcurrir nuevamente otro lapso de tiempo sufi-
cientemente largo y medimos la temperatura, notaremos que en ambas monedas
obtenemos el mismo valor, dentro de los errores experimentales. Hasta aqui nada
nuevo de lo que sabemos y estaremos tentados a decir: que la moneda caliente
le paso “temperatura” a la fria (o le paso “calor”), de tal modo que ambas tienen
el mismo “nivel”. Mas alla de este leguaje cotidiano que refuerza la idea de que
temperatura, calor o energia representan la misma “cosa” (y que mas adelante
trataremos de diferenciar), lo que podemos interpretar es que la medicién de un
indicador del estado térmico de una de las monedas (la temperatura) que consi-
deramos como sistema, nos dice que cierta energia (sea lo que ella fuere) se ha
transferido entre ella y su entorno directo (la otra moneda), cosa que el entorno
acusa, variando su temperatura (que también podemos medir). Recordemos que
ambas monedas son una el entorno de la otra ya que hemos aislado el conjunto
del resto del ambiente. No podriamos afirmar que haya habido transformacién de
la energia ya que el indicador del estado que estamos utilizando (la temperatura)
es el mismoy las cuentas de balance nos dan “redonditas” Otro ejemplo diferente
de transmision de energia lo tenemos mediante las ondas de radio, si pensamos
en todas las energias puestas en juego en el sistema transmisor (generador de las
ondas), en la interaccién de las ondas con el medio en que se transmiten y en el
sistema receptor, que las capta y decodifica para que escuchemos “lo mismo"” que
se dijo anteriormente.

Entonces, al dimensionar la energia presente en el sistema y su entorno (dar-
le valores y unidades adecuadas) y corroborar que la cantidad no cambid, aunque
la busquemos y encontremos en “lugares™ distintos que antes, deducimos que la
energia se debe haber transferido entre ellos.

Para hablar con mas propiedad de la transferencia de energia en el contex-
to cientifico, necesitamos, en todos los casos, especificar cual es el sistema que
estamos imaginando, el entorno que estéa en interaccion directa con él y la pared o
frontera que separa a ambos.

Si bien hay muchas maneras de hacer esto desde los diversos dmbitos de
las ciencias, la termodindmica, que es una de las ramas de la fisica en la que los
investigadores se ocupan fuertemente del estudio de la energia de los sistemas

1 Lugar aqui no necesariamente significa “un lugar en el espacio” sino un “lugar mental” en el cual conce-
bimos el sistema y lo que esta en interaccidn con él.
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en relacion con los fenémenos térmicos, y que por su generalidad tiene amplia
aplicacién en otros contextos muy diversos, ha especificado con detalle las nocio-
nes de sistema, entorno y paredes a las que nos hemos referido. Por ello elegiremos
esta rama para especificar en detalle dichas nociones. (Serway y Jewett, 2009;
Costa y Domenech, 1993)

Esto de ninguna manera quiere decir que el concepto de energia se “gestd” en
ese contexto. La preocupacién, blisqueday conciencia de constancias y principios
como los que expondremos alcanza por lo menos, sino mas, a los griegos. Enfo-
caremos en la termodinamica clasica de la primera mitad del siglo XIX porque
en este contexto histdrico, desarrollado de la mano de la revolucion industrial, se
formalizaron y diferenciaron muchas de las ideas que en su conjunto contribuye-
ron a colocar al concepto de energia en un lugar especialmente apto para tratar
cualquier tipo de sistemas, no sélo fisicos. De ahi también el valor pedagédgico e
integrador para la formacién de profesores?.

Sistema y pared: Suele definirselos como la porcién del universo delimitado por
una superficie matemdtica cerrada. Cominmente, esta superficie se denomina pa-
red o frontera del sistema. La superficie matematica puede coincidir con algtin ob-
jeto real o no, por ejemplo, en un tanque lleno con un gas la superficie podria coin-
cidir con la “pared interior” del tanque si el sistema bajo estudio es la totalidad del
gas contenido en el mismo; pero si nuestro estudio se limita a una porcién de ese
gas, la superficie Iimite podria ser ficticia o estar constituida por un conjunto de
moléculas de dicho gas. En muchos problemas ocurren en general intercambios
entre un sistema dado y otros, provocados por diferentes tipos de interacciones,
por ello es muy util identificar lo que estd por fuera del el sistema bajo estudio.

Entorno [Medio externo, Ambiente, Medio, Vecindad]: Se puede concebir
como la parte del universo mds cercana al sistema y con la cual este puede interac-
tuar directa y significativamente.

Universo: Se constituye mediante sistema y entorno. Si tuviéramos que pen-
sar en una “analogia” para hacernos una imagen, el universo termodinédmico seria
mas parecido al “universo psicolégico del nifio pequefio” (él y su entorno mas
cercano) y no tanto al “universo césmico como por ejemplo podria imaginarselo
un astrofisico”.

2 El otro enfoque complementario para abordar el tema fue mediante la mecanica estadistica, teoria de-
sarrollada con mas énfasis en la segunda mitad del siglo XIX. Esta estructura conceptual, al contrario
de la anterior, elabora desde el comienzo modelos mecanicos sobre la constitucién microscépica de los
sistemas y con ellos trata de obtener las leyes de la termodinédmica clésica, postuladas para los sistemas
macroscépicos
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Interacciones del sistema con su entorno

Existen numerosas posibilidades para que el sistema “entre en interaccién”
con su entorno. Estas posibles “relaciones”, siempre estdn mediadas por el tipo de
paredes presentes. Caben varias:

a. Que el sistema:

a.1Esté aislado: en este caso no hay interaccién alguna con su entorno.

a.2 Esté aislado adiabdticamente: en este caso la pared permite Gnicamen-
te experimentar desplazamientos o deformaciones (macroscdpicos) Toda otra
interaccién “no es posible”. Este tipo particular de superficie, por su generalidad e
importancia, se denomina pared adiabatica.

b. Que el sistema esté cerrado: en este caso, no intercambia materia con su en-
torno; sin embargo, puede interactuar de otras maneras intercambiando energia,
por ejemplo mediante “calentamientos” o “enfriamientos” y “desplazamientos” o
“deformaciones” (macroscépicas) La superficie limite se denomina en este caso
pared diatérmica (la cual puede ser rigida o no)

c. Que el sistema esté abierto: en este caso, el sistema también puede inter-
cambiar materia con su entorno. Se dir3, seglin sea el caso, que la pared es una
pared permeable o semi-permeable.

Las definiciones anteriores y el tipo particular de pared diatérmica definida,
permiten en Termodindmica, delimitar l[6gicamente un concepto importante, que
siempre causa problemas para imaginar: el de contacto térmico o interaccion tér-
mica.

Se afirmard que dos sistemas (o sistema y entorno) estdn en contacto térmico (o
interacttan térmicamente) cuando estdn separados por una pared diatérmica

Como para profundizar y retomar lo anterior, aclararemos que cuando habla-
mos de “sistema”, “entorno”, “universo” o “pared” en el contexto del la energia
como concepto cientifico, si bien tenemos en mente sistemas macroscopicos, no
nos estamos refiriendo necesariamente a cosas u objetos reales (por ejemplo una
pared de ladrillos o acero que separa dos habitaciones), sino a, una vez mas, a
modelos de aquellos objetos de la realidad que estamos eligiendo estudiar.

Analicemos otro ejemplo: si estamos interesados en estudiar la transferencia
de energia entre nuestra habitacion y el exterior a través de una de las ventanas,
podemos elegir como sistema el aire que ocupa el todo el volumen de nuestra
habitacién. Mejor todavia, para ser mas precisos en los célculos desde la termodi-
namica, tendriamos que especificar aquella porcidn de aire que esta mas cercano
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a la ventana e interactua directamente con ella, que por cierto se convierte en
nuestro primer entorno, aunque estemos muy interesados en estudiar la transfe-
rencia de energia al exterior a través de ella.

Entonces, écudl es la pared?, porque estariamos tentados a decir que la pa-
red es la ventana y el entorno el aire del exterior que rodea a la misma. Sin em-
bargo, afinando la punteria, podriamos reconocer que la primera transferencia se
da entre el aire interior y el material del que esté hecha la ventana, generalmente
vidrio. Si asi lo pensdramos éla “pared” seria entonces que “cosa”? éSe entiende?
Siempre estamos tentados a pensar en cosas materiales, a pesar de que estamos
modelizando una situacion de transferencia. Bueno, para peor, si le preguntamos
a un fisico nos diria que “la pared” en este caso, es la superficie matematica ce-
rrada que separa el sistema, que modelizamos como las moléculas de aire del
interior cercanas a la ventana, y el entorno, que modelizamos como las primeras
moléculas de vidrio que componen la ventana del otro lado. Bueno, a esta altura
hasta un ingeniero nos diria que estamos locos y que para que queremos tanta
precisién, que eso no es Util para fabricar viviendas térmicas. iY tendria toda la
razén del mundo! pero lo que sucede es que nuestro interés no esta en dicha
fabricacidn, sino en entender la transferencia de energia entre sistema y entorno.

¢Se alcanza a percibir lo que estamos queriendo decir? En el contexto cien-
tifico-técnico, aun tenemos que especificar muy bien nuestros objetivos para que
no caigamos en contradicciones, ya que en ambos casos son licitos los objetivos
que se persiguen: uno estudiar un aspecto fisico asociado a la energia y el otro
construir una vivienda que haga uso de ese aspecto para mejorar nuestra calidad
de vida.

En resumen: cuando hablamos de transferencia de energia, siempre tenemos
que decidir cual es el objetivo que tenemos y en funcién de el, definir correcta-
mente sistema-entorno y paredes que entran en juego en tal transferencia.

éUn ejercicio mental para tratar de entender? Imaginemos que queremos
explicarnos la transferencia de energia entre la transferencia de energia entre un
mate de acero inoxidable “caliente” y la mano y que lo estd sosteniendo ¢Qué
elegiriamos como sistema, entorno o paredes?

Y ahora un poco mas.... Si quisiéramos estudiar la transferencia de energia
que se da en una celda solar, o un biodigestor, o una micro turbina, o un molino
de un parque edlico.... épor donde empezariamos? Bueno, para esta ultima tarea
sugerimos continuar con la lectura de este libro, donde justamente nos explaya-
remos en estos dispositivos.
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Aun no abandonaremos este aspecto de transferencia o transmisién de la
energia. Necesitamos primero reconocer que aungue seamos excelentes “ras-
treadores” de sistemas, paredes y entornos, podemos no tener idea de cémo la
energia se ha transferido del sistema a entorno o viceversa. Es decir, no podemos
saber, con solo definir lo anterior, de que manera la energia se ha transferido y, al
menos por nuestra experiencia, sabemos que no hay un Unico modo de hacerlo.
Por ejemplo, no es lo mismo “calentar algo"® con una llama que calentar algo fro-
téndolo con la superficie de otro material.

Puede que el resultado final, por ejemplo la temperatura del objeto que ob-
servamos, sea la misma, pero el modo en que hemos transformado la energia
para transferirla, claramente no ha sido el mismo.

¢Y eso para que importa? Bueno, esto serd de suma importancia para lo que
se conocen hoy como modos mas “ecoldgicos” o menos “degradativos” de trans-
ferir energia. Nos ocuparemos de ello durante el resto de este texto.

Por el momento indaguemos algo mas acerca de las maneras de transferir
energia entre el sistema y su entorno.

¢Preparado? Porque en este momento tendremos que estar muy atentos, ya
que seguramente este contenido va a contradecir las palabras, ideas y modelos
con los que nos manejamos normalmente la mayoria de las personas cuando ha-
blamos en contextos cotidianos, sean cientificos o no.

Si bien, como dijimos, podemos definir sistema-entorno y paredes, eso no
quiere decir que sepamos de qué manera la energia se ha transferido entre ellos.

Nuevamente, en un proceso histérico que duré mas de 50 afos, los cienti-
ficos, tecndlogos y hasta los industriales, comerciantes y militares, fueron apor-
tando evidencias para establecer un acuerdo que podemos expresar diciendo que
la energia se transfiere basicamente de tres maneras diferentes: trabajo, calor y
radiacion.

Tan importante fue este acuerdo que lo escribieron como parte de una ecua-
ciéon de balance (de la cual nos ocuparemos al considerar el aspecto de conser-
vacién), que constituye la expresién matematica del llamado Primer Principio de la
Termodindmica, con el que se afirma (y se cree sin demostracién) que la energia
total (del universo, considerado como un gran sistema aislado) se mantiene cons-
tante, es decir, se conserva.

3 Las comillas son para resaltar la idea que calentar algo esta asociado al proceso de variarle la tempera-
tura a un sistema.
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A modo de advertencia, a pesar de que muchos autores destacan su impor-
tancia para la interpretacion de los procesos naturales, es preciso decir que la ma-
yoria de los textos de fisica no hacen referencia explicita a la radiacién al escribir
la ecuacidon que representa el primer principio de la termodindmica.

Dado que estos tres modos de transferir energia entre sistema y entorno se
relacionan con los procesos para llevar a cabo tales transferencias, la ecuacion de
“balance” del primer principio no estuvo completa hasta que no se postulé una
magnitud que diera cuenta de la energia que permanecia o dejaba el sistema,
en cualquiera de sus formas. Esta magnitud se la denominé energia interna del
sistema, en el sentido de indicar la energia que le es asignada (en cualquiera de
sus formas) en un instante y configuracién dados, es decir, en un estado termo-
dindmico determinado. No fue una nueva forma de energia la que se postuld, fue el
nombre que se le dio a una propiedad del estado (de cualquier sistema), para es-
pecificar la energia que le corresponde y diferenciarla de aquella que se transfiere
al o del entorno por alguno de los tres modos indicados. Al concebir la energia
interna como una caracteristica del estado del sistema, técnicamente se dice que la
energia interna es una funcion de estado; es decir, que su valor no depende de las
interacciones y procesos que el sistema experimente o desarrolle con el entorno,
sino solamente de sus estados inicial y/o final.

En épocas mas actuales (1850 en adelante), cuando se establecieron los
primeros consensos en la comunidad cientifica sobre la existencia de atomos y
moléculas como constituyentes microscépicos de la materia, se pudo proponer
y decir que la energia interna, en su modelizacién mas simple, se puede concebir
como (y se calcula sumando) toda la energia que en un dado sistema se le adju-
dica a sus componentes microscdpicos como atomos y moléculas. Esto siempre
y cuando se realice el célculo desde un marco de referencia que esta en reposo
respecto del centro de masas* Asi es que la energia interna se entiende como una
magnitud extensiva del sistema; es decir, es sensible a la cantidad de materia que
este contiene (en contraste, por ejemplo, con la temperatura, que se denomina
intensiva)

4 Notar lo importante que es, a los fines de calcular la energia correctamente, decir (especificar) es marco
de referencia desde el cual se estd “mirando” el sistema. En este caso, el “centro de masa” se refiere a un
punto especifico que puede calcularse mediante un “promedio especial” teniendo en cuenta la distribucidn
total de masas del sistema bajo estudia.
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Trabajo: Hay innumerables definiciones (casi todas operacionales) de este
concepto tan popular en lo cotidiano y especifico en el ambito cientifico.
Bastaria leer algunos de los textos citados en este capitulo o bien colocar
la palabra en un buscador de la Web para darnos cuenta de la amplitud de
su significado.

Para el concepto de Trabajo en el contexto cientifico-técnico, nos podemos
encontrar con significados que van desde la méas popular y escolarizada defi-
nicion mecanicista de “fuerza por distancia”; que, al olvidar tanto el caracter
escalar como el contexto de uso, se confundird en la mente de los alumnos
con la definicién operativa de momento de una fuerza (también expresado
como “fuerza por distancia”), hasta aquella definicion mas académica (y
poco entendida por los estudiantes de nivel superior) que lo vincula con una
“diferencial inexacta”, justificando la dependencia del “camino”, calculando
su valor mediante una “integral de linea”. Pese a lo anterior, este concepto,
al menos no ha generado la confusién linglistica generalizada (como el de
calor) de que el trabajo “pasa” (de un sistema a otro o del sistema al entor-
no) y “se conserva” independientemente de las interacciones que existan
entre ellos. Hay muchas razones histéricas, académicas y didacticas para
tal abanico de posibilidades (Kemp, 1984).

Sin embargo, pocos textos enfatizan su interpretacién como modo de trans-
ferencia de energia, siendo que esta nocién es de suma utilidad para la com-
prension moderna de las relaciones socioeconémicas y culturales, asi como
para la discusidn necesaria sobre la sostenibilidad ambiental.

En este apartado consideraremos y enfatizaremos la interpretacion de Tra-
bajo que nos acerca al mundo de los procesos de transferencia y transfor-
macidén de la energia, mas que la que se ocupa fundamentalmente de calcu-
larlo (para lo cual, si estas interesado, te remitimos nuevamente a los textos
antes mencionados).

Desde un punto de vista cualitativo y en el contexto cientifico, entonces,
nos referiremos a Trabajo como una manera de intercambio (transferencia) de
energia entre un sistema y su entorno, que involucra una transformacién de
la materia a través de interacciones. Especificando adn mas, podemos decir
que esta nocidn de trabajo se refiere a un modo de intercambiar energia que
implica deformaciones o cambios de configuraciones en el sistema cuando
interactlia con su entorno, que pueden caracterizarse mediante propiedades
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extensivas como la posicidn o el volumen que ocupa el sistema o partes de él.
Ejemplos tipicos de este tipo de interacciones que involucran trabajo son el em-
pujar el émbolo de una jeringa o el movimiento de un pistén en un motor debi-
do a la presidn de los gases, el hacer un hueco en la tierra, inflar un globo, de-
formar plastiling, el dejar caer objetos (desde un barranco o pendientes), etc.
Esta definicién es bastante cercana a la que postulara Maxwell en 1877, y
de hecho incluye la posibilidad de calcularlo como “fuerza por distancia” en
el caso simple de un objeto (sistema) que se desplaza debido a una fuerza
constante en la misma direccidn que esta.

Por otra parte, debemos notar que cuando este modo de transferir energia
aparece en escena, parte de la energia se transforma a lo largo de los proce-
sos de interaccién involucrados. El ejemplo tipico lo tenemos con un nifio en
una hamaca vy la conversidn ciclica de energia cinética en potencial.

Si le agregamos este matiz de significado, podemos hablar también de Tra-
bajo como un mecanismo de convertir (transformar) energia.

La condicién que exigiremos al nominar trabajo de este modo es que, luego
de realizar todas las interacciones que sean necesarias, sumemos las dife-
rentes formas de la energia asignada al sistema y su entorno, y esta suma
vuelva a darnos el mismo valor (seguimos creyendo en ese principio).

Esta condicién, por otro lado, dadas las clases de interacciones que cono-
cemos en la naturaleza, nos hace pensar de inmediato que Trabajo no ha de
ser la Unica manera de transferir energia.

Finalmente, el que hagamos énfasis en este dngulo del significado del con-
cepto de Trabajo, no anula la clasica definicidn operativa que permite calcu-
larlo, ddndonos como resultado el valor de la energia neta intercambiada entre
el sistema y su entorno por este modo.

Calor: Histéricamente, la problematica en torno al concepto de calor, fue la
que clarificd y relaciond los diversos significados para el concepto de energia.
Para Aristételes el fuego era uno de los cuatro elementos y esto explicaba
en gran parte, en forma cualitativa, el comportamiento observado por la ma-
yoria de los cuerpos.

Los antiguos griegos (con ideas atomistas) explicaban las diferencias de
temperatura, que denominaban intensidad o grado de calor de los cuerpos,
mediante un esquema conceptual en el cual imaginaban el calor como una
sustancia especial (un fluido que mas tarde fue llamado caldrico), no percep-
tible directamente por los instrumentos, de estructura atémica y que se
difundia rapidamente. Esta imagen posee mucho sentido comun, debido a
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ello, probablemente este modelo perduré durante mucho tiempo y se fue
perfeccionando cada vez mas. Se imaginaba al calor como un fluido “tenue”,
capaz de entrar y salir por los “poros” mas pequefios de la materia, cuya
magnitud dependia de la temperatura, era considerado imponderable (sin
peso). Aungue aspectos criticos como su “imponderabilidad” eran dificiles
de aceptar, el conjunto de ideas era valido y de hecho explicaba la mayoria
de las situaciones comunes.
Durante el siglo XVII personajes como Bacon, Galileo y Boyle aceptaron la
teoria del fluido, no obstante desconfiar de ella, e idearon comprobaciones
desde un punto de vista experimental y mas general.
A esta altura de la historia, los argumentos de los partidarios de la imagen
del calor como un fluido adin eran vagos a la hora de explicar hechos como
el de “engendrar” calor por movimiento (friccién entre dos cuerpos). Aun-
que no definido atin, en esa época, el “calor” también se lo explicaba como
vibraciones o movimiento a pequefia escala de las particulas atémicas de
los cuerpos calientes.
Estas vaguedades en el lenguaje hicieron que durante todo el siglo XVIly
parte del XVIII, ni la teoria del fluido calérico, ni la del calor como movimien-
to, llegaran a establecerse firmemente, fundamentalmente por dos causas:
No se comprendian aun ciertas ideas claves como la diferencia entre tem-
peratura y calor, calor especifico, calor latente.
No se habian desarrollado métodos suficientemente precisos de termo-
metria y calorimetria.
Podemos citar algunas frases confusas que dan cuenta de la indiferencia-
cion conceptual hasta ese momento:
1620 - Francis Bacon: "el calor es un movimiento dilatante".
1658 - Pietro Gassendi: "el calor y el frio son materias diferentes”. Los
adtomos de "frio" son agudos (tetraédricos) y al penetrar en el liquido lo
hacen mds sélido.
1780 - El médico escocés James Black, fue quizas el primero que se refirié
al calor como una entidad fisica definida y se adhirié definitivamente al
fluido.
Lo que definitivamente incliné la balanza hacia la teoria del fluido "calor",
llamado "calérico" por Lavoisier en 1787, fueron los resultados experimen-
tales obtenidos con "mezclas".
En ellos, al poner en contacto térmico cuerpos a distintas temperaturas, si el
conjunto estaba lo suficientemente aislado adiabaticamente del entorno, “el
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calor ni se creaba ni se destruia”, es decir, independientemente de la forma
en que se verificaba la "redistribucién del calor" entre los distintos cuerpos
que se mezclaban, la cantidad de calor permanecia constante.

Bajo esas circunstancias, pensando en que “el calor se conserva”

(=10 Qtotal ¢ Cte.) era casi inmediato plantear para el sistema ([2] chdido =
Q ). De hecho esta ultima ecuacion, atin se utiliza en cdlculos de calorime-

absorbido

tria, aunque, claro esta, nadie menciona explicitamente la primera dado que
las circunstancias histéricas en que esta condicidon fue establecida, condu-
jeron a una suerte de “ley de conservacién del calor”, cuya insistencia por
mantener seria la que definitivamente llevaria al fracaso a la teoria del fluido
“caldrico™ a partir de los experimentos de Benjamin Thompson (conde de
Rumford) en 1798.
Actualmente, aunque de hecho puedan imaginarse expresiones como [2],
lo méas adecuado seria imaginarlas en el contexto de una ecuacién del tipo
DQ = 0 entre sistema y entorno, adjudicandole a
"Qedido s absorico. €1 SigNIficado de la cantidad de energia intercambiada entre
partes del sistema en interaccion térmica.
De todas formas muchos de los términos de esa época atin se utilizan en la
Fisica, por ejemplo:
Capacidad o poder calorifico: que evoca la idea de “calor contenido” ya
que el vocablo “capacidad” hace referencia a “contenido”.
Calor especifico: es como si se nombrara a una “cosa especifica” para
cada cuerpo.
Método de las mezclas: se plantea e interpreta como Q_,, =Q_ . lo
que induce a pensar que el calor cedido “estaba en un cuerpo” y que el
absorbido “entra en el otro”. El método de las mezclas también induce a
pensar que se mezclan “calores” de la misma manera que se mezclan los
liquidos.
Calor latente: que seria el estado en el que se encuentra el “calérico” has-
ta que por algiin cambio brusco se libera y se convierte en “sensible” que
puede ser medido con los termémetros. Por ejemplo, el incremento de la
temperatura observada al comprimir un gas (por ejemplo aire encerrado
en unajeringa) o al golpear un solido, podia considerarse como una prue-
ba de que el caldrico era “exprimido” entre los espacios de las particulas
ordinarias de la materia. Al obligar a las particulas a estar mas juntas se
liberaba calor latente y se convertia en sensible, pudiéndose asi medir
con un termémetro.

|u
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Para dar una idea de lo acabado del modelo que se tenia en la teoria del
caldrico puede pensarse que atin en 1800, Sadi Carnot, teniendo en mente
el modelo de “caldrico”, elabord su famoso teorema sobre el rendimiento de
las maquinas térmicas (dispositivos que pueden transformar intercambios
de energia por trabajo en intercambios de energia por calor).

Todo ese lenguaje que podriamos definir como lenguaje “observacional o fe-
nomenoldgico” es un lenguaje que ha nacido en teorias anteriores y que se
conserva por tradicidn; sin embargo podriamos decir que se trata de un len-
guaje de alguna manera “contaminado”.

Experimentos realizados en 1807 principalmente por Davy y el conde
Rumford, configuraron golpes conceptuales decisivos contra la idea del flui-
do “caldrico”, sin embargo no llegaron a convencer a los partidarios de ese
modelo cuyo punto de vista era mas “practico”.

Sélo cuando pudo establecerse la equivalencia entre calor y trabajo (Joule
1843 y Mayer 1842) en el siglo XIX, comenzé el camino definitivo hacia una
nueva concepcién del calor: se lo veia desde entonces como una como una
“forma de movimiento” (atin no se sabia bien de qué).

En resumidas cuentas: équé significado le daremos al término calor?

Por un lado vamos a insistir en que calor deberia ser concebido en el contex-
to cientifico como una manera de transferir energia entre el sistema y su entor-
no. Para que se de este tipo de transferencia debe existir una diferencia de
temperaturas entre ambos y, como condicién primordial, debe haber con-
tacto térmico entre ellos (es decir, sistema y entorno deben estar separados
por una pared diatérmica)

En este sentido debemos ser cuidadosos con los escritos que aparecen
en muchos textos cuando designan al calor como “una forma de energia”,
sugiriendo que el calor fuera una “forma diferente” de energia de las que
conocemos y por lo tanto caracteristica de los estados de los sistemas. Si
queremos seguir utilizando ese lenguaje, deberiamos diferenciar contex-
tualmente su significado y entender que en el marco termodinamico “for-
ma de energia” deberia reinterpretarse por “manera particular de transmitir
energia”, es decir, por interaccién térmica. También frases como el calor es
“energia en transito”, deberian reinterpretarse en el sentido de pensar en
“cantidades de energia interna que se intercambian sélo mientras dura la
interaccién térmica”; es decir, no tiene sentido hablar de calor cuando ni
siquiera existe interaccidn térmica entre sistema y entorno.

Algo muy parecido hemos dicho anteriormente para Trabajo. Por supues-
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to que si los aspectos conceptuales estuvieran muy claros entre todos los
interlocutores, no habria problemas en usar expresiones como el “calor es
una forma de energia”, ya que la sintaxis, una vez acordado el significado, no
llevaria a confusion. Sin embargo, si lo anterior no se cumple se pueden ge-
nerar muchas confusiones, ya que el término “forma”, en particular, puede
ser interpretado tanto como “forma de interactuar” cuanto “una forma dis-
tinta de energia” (lo cual es cientificamente incorrecto) y podria llevarnos a
pensar que el calor puede conservarse como lo hace la energia (como en la
antigua teoria del caldrico).

Admitimos entonces, por un lado, la posibilidad de considerar calor como
el nombre convencional de una manera especifica de intercambiar energia entre
sistema y entorno.

Debemos estar advertidos de que esta acepcién sélo es utilizada en algunos
libros de fisica superior con argumentos fuertes; otros textos basicos, que en
un principio también adhieren a que no se debe considerar al calor como un
fluido, “vician” estas ideas con un vocabulario posterior bastante confuso.
Podemos darnos cuenta de esto realizando una actividad similar a la que
propusimos anteriormente respecto a los dos enfoques de la termodinamica.
La clave es reinterpretar el lenguaje observacional existente tanto en los
textos como en la vida cotidiana a partir del concepto de energia Interna,
conectado al Primer Principio de la Termodindmica del que ya hemos hablado y
nos ocuparemos nuevamente mas adelante. Esto puede hacerse pensando,
por ejemplo, que en base a procesos termodinamicos diferentes, se puede
modificar la energia interna de los sistemas mediante calor y trabajo. Como ya
sospechdbamos al hablar de este ultimo.

La idea de calor como forma particular de intercambiar energia entre sis-
tema y entorno deberia acompafarse en los textos de términos como: pro-
cesos térmicos, interacciones térmicas, parametros de interaccién térmica,
procesos de calentamiento, conduccién por calor, proceso espontéaneo, di-
ferencias de temperatura entre sistemas, etc., en vez de: “pasaje de calor”,
" calor cedido”, “fuentes de calor”, “focos calorificos”, etc. Por ejemplo, la
nocion de “foco calorifico” perderia su categoria de “productor de calor”
para ser suplida por un cuerpo que posee mucha energia interna.

Esto contribuiria, por una parte, a dar una perspectiva mas adaptada cien-
tificamente y por la otra a confrontar estas ideas con las que normalmente
traemos de la etapa escolar, mas cercana a lo cotidiano o al contexto obser-
vacional.
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Desde otro punto de vista, y admitiendo que el término calor pertenece a una
categoria de palabras que no admiten un tnico significado, podriamos pensar
también en:

Calor como la energia neta intercambiada (no en cualquier sentido, es decit, es-
pontdneamente, siempre desde el sistema de mayor temperatura al de menor
temperatura) debido a un proceso de interaccion térmica entre sistema y el en-
torno.

De manera similar, podriamos reescribir lo dicho en el pardgrafo anterior de
Trabajo, diciendo:

Trabajo designa la energia neta intercambiada debido a un proceso de interac-
cién mecdnica entre el sistema y el entorno. Generalmente, como resultado de
esta interaccion la frontera se deforma.

Siiintegramos ambas visiones (la que relaciona calor y trabajo a ciertas ma-
neras de interaccidon y esta Ultima, de tipo operacional, basada en célculos
de la energia) podemos pensar tanto en la idea de “cudnto fue” la variacion
de la energia interna del sistema, como en el “tipo de interacciones” que han
ocurrido para que se produzca esa variacion.

Podriamos esquematizar lo anterior como:

Manera de intercambiar
energia mediante
Designe  interaccion térmica

CALOR
Energia neta intercambiada
entre sistema y entorno
suvalor h .
precisa (Ambos intercambian
energia interna)
TRABAJO

Designe
Manera de intercambiar
energia mediante

interaccién mecanica

Tipo d
oy == TERMICA el MECANICA

\ !

Parimetro  wesefl> | CALOR =l | 15510

Fig. 1.2. Trabajo
l ‘ y Calor como
Debe existir diferencia de Deben existir fuerzas maneras de
temperatura entre sistemay macroscdpicas entre int bi
entorno sistema y entorno Intercambiar
Caracteristicas I I energl’a. Fuen—
\ te: elaboracion
Debe darse contacto térmico Se deben producir
entre sistema y entorno deformaciones macroscépicas del autor
(pared diatérmica) del (o en el) sistema asociadas

con las fuerzas
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Radiacidn: Frecuentemente la radiacion es presentada en los textos de fisica
como un mecanismo de transmision de energia en el marco de los procesos
térmicos, junto a sus pares: la conveccién y la conduccién.

No obstante, esta manera de transferir energia entre el sistema y su entorno
es fundamentalmente diferente las otros dos porque no se necesita un me-
dio material para que la transferencia de energia por radiacién tenga lugar
y tampoco es necesario que exista diferencia de temperaturas entre ellos.
Por estas

razones, nosotros la presentamos aqui como otro modo general de transfe-
rir energia, al mismo nivel de Calor y Trabajo®.

Para ejemplificar este modo y darse cuenta de que no es tan ajeno a la vida
diaria, basta pensar (io mejor experimentar!, estimado lector), en la diferen-
te sensacion que se tiene en los parpados frente a un hogar encendido (o al
sol en un dia con cielo despejado) con los ojos cerrados, con y sin anteojos
de sol, o simplemente tapandose los ojos con la mano a cierta distancia.
Queda claro que no es el “aire caliente” el que provoca dicha diferencia, ya
que ni los anteojos ni la mano impiden su circulacion.

¢Cémo entender entonces este modo de transferir energia? (sobre el cual
de hecho volveremos en uno de los capitulos de este libro)

La raiz profunda para explicar esta manera de transferencia la encontramos
en la teoria del electromagnetismo y en la posibilidad de transmisién de
ondas a través del campo electromagnético.

La postulacién tedrica de este fenémeno la realizé el fisico escocés James
Clerk Maxwell, a los 30 afios, en 1861y fue corroborada experimentalmente
por el fisico alemén Heinrich Hertz recién en 1887, luego de la muerte de
Maxwell, que ocurriera antes de cumplir los 50 afios. Cosas de la historia de
la ciencia que, dicho sea de paso, nos muestran la potencialidad predictiva
de los modelos, de la cual ya hemos hablado.

A nuestro parecer, es en el marco del concepto de “campo” en la fisica y
gracias al desarrollo del electromagnetismo, donde la energia finalmente
alcanza su lugar jerarquico y natural como concepto fundante y no de ca-
racteristicas operacionales como en el ambito de la mecanica newtoniana e
incluso en la termodindmica.

5 No somos los Unicos que hacemos este planteo. Presentaciones similares pueden verse en textos como
Alonso, M. y Finn, E. (1995) Fisica. USA. Addison-Wesley Iberoamericana, Serway, R. y Jewet, J. (2010)
Fisica (Volumen 1). México. Cengage Learning y Serway, R. y Faughn, J. (2003) Fundamentos de Fisica
(Volumen 1). México. Thomson Learning.

DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 39



ENERGIA: CARACTERISTICAS Y CONTEXTO

40|

Antes que nada diremos que, en términos muy generales, en la fisica ac-
tual se habla de “campo” cuando se imagina una regién el espacio-tiempo
que presenta propiedades especificas, las cuales pueden variar o no en el
tiempo y transmitirse a otras regiones. Hay campos escalares, vectoriales y
otros. Por ejemplo, un campo de temperaturas puede ser imaginado como
una region del espacio que rodea a un cuerpo a la cual se le puede asignar
un valor de la temperatura en cada uno de sus puntos. Este seria un cam-
po escalar. Los campos electromagnéticos son de caracter vectorial y se
representan asignandole magnitudes vectoriales a cada punto, que repre-
sentan propiedades eléctricas y magnéticas en dichos lugares, generadas,
por ejemplo por alguna particula o particulas cargadas que pueden o no
encontrarse en esas posiciones. Estas propiedades pueden hacerse eviden-
tes eventualmente mediante instrumentos como brdjulas o electroscopios.
El concepto de campo en fisica esta vinculado al concepto matematico de
funcidn y se utiliza para describir cémo se comportan ciertas propiedades
que se definen para una dada regién en espacio y el tiempo.
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su unicidad a las cualidades de un cierto “pneuma” (espititu), que también poseia las
propiedades del fuego y el aire. El mismo Aristételes sustentaba una concepcion de
espacio “lleno” de materia, en donde nociones como la de vacio no tenian cabida. El
usaba la nocién de “lugar” mds que la de espacio, apuntando fundamentalmente a la
descripcién geométrica de un cuerpo en términos de sus limites con el entorno, es decir,
pareciera que en su visién los conceptos de “cuerpo”y “alrededores” estuvieran mutua-
mente embebidos. Sin embargo, se trataba de nociones absolutas que en general no
permitieron el armado de una dindmica con poder predictivo. Salvando las diferencias,
estas ideas, retomadas por Leibnitz (filésofo y matemdtico alemdn) en el siglo XVIII,
vuelven a resurgir, cargadas del esquema potente de la dindmica de principios de siglo,
en la teoria de la relatividad general en la cual un cuerpo y la geometria del espacio en
el que se localiza estdn estrechamente relacionados. Estas concepciones ya se aparta-
ban bastante de las Newtonianas, que consideraban al espacio como una “caja vacia”
independiente de los cuerpos que en él se movian. Superpuesto a esto estaba la idea de
tiempo absoluto y de hecho ambas sentaron las bases para una Fisica con referentes
claramente experimentales, pero restaron posibilidades para el armado de una estruc-
tura teérica mds flexible y a la vez de un nivel mayor de generalizacién.

Los hechos se sucedieron paralelamente con respecto al problema de la propaga-
cion de la accidn fisica; asi en el siglo XVII, la accion por contacto y colision fue la mds
aceptable intuitivamente. La vision Newtoniana de accién a distancia fue cuestionada
por Leibnitz quien postuld para ella una especie de mecanismo de contacto “atin desco-
nocido”. Isaac Newton (1642-1727) sabia que su vision del espacio no podia conducir
a implicaciones acerca del mecanismo por el cual se transmitia la accion fisica; por el
otro lado, Leibnitz, sostenia que el espacio no era mds que un conjunto de relaciones.
Sin embargo una disputa de esta naturaleza no estaba en condiciones de ser el punto
crucial que legislara sobre dos teorias rivales acerca de la accidn fisica. Se acepta asi
la accién a distancia Newtoniana, aunque de hecho fuera filosdfica e intuitivamente
dudosa, por una cuestion de necesidad y debido al impresionante éxito de la misma
en la resolucion de problemas vigentes. No fue sino hasta el final del siglo XVIII que la
matemadtica requerida para tratar los sistemas continuos pudo ser desarrollada; con las
formulaciones de William Hamilton (matemadtico, fisico y astrénomo irlandés, 1805-
1865) y Joseph Louis Lagrange (matematico, fisico y astrénomo italiano 1736-1813)
como trasfondo, fue relativamente sencillo asimilar los sistemas continuos como casos
limite de sistemas discretos (no continuos), examinando como cambiaban las ecuacio-
nes al aproximarse a tal extremo.

Un continuo, dicho brevemente, podria definirse como una regién en la que no hay
punto siguiente.
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Resumiendo, concebiremos entonces la radiacién como un modo de transfe-
rir energia por medio de ondas electromagnéticas. Dados que estas, como todas
las ondas, pueden clasificarse por su frecuencia o longitud de onda, obteniendo
un espectro electromagnético amplio, podemos decir que mediante esta manera
de transferir energia en el campo a través del espacio-tiempo (no material) se
pueden transportar grandes o pequefias cantidades, dependiendo del rango del
espectro en que nos encontremos.

Para redondear este aspecto de transferencia de la energia, y asociada a la
necesidad de contar con criterios adecuados para evaluar y elegir dispositivos o
mecanismos que realizan transformaciones energéticas directamente vinculadas

42|



CUESTIONES GENERALES SOBRE LA ENERGIA

a la vida en sociedad, introduciremos la magnitud denominada Potencia. Como
otros conceptos de este campo tan particular y cercano al desarrollo industrial y
tecnoldgico, el significado del término y su ambigtiedad conceptual, nos remon-
tan una vez mas al desarrollo histérico de la termodindmica y sus vinculaciones
con la revolucidn industrial. No es poco comun, como lo deja en claro la investi-
gacion sobre ideas alternativas de docentes y alumnos, tratar como sinénimos a
términos como “potencia”, “poder”, “trabajo”, “fuerza” o “energia”, vinculdndolos
a maquinas, paises o personas.

No obstante, para evitar incursionar en este terreno y reafirmando nuestra
obsesidn por diferenciar las ideas lo mejor posible, nos remitiremos directamente
al significado fisico del término. Potencia, en dicho contexto, hace referencia a una
tasa de transferencia de energia con relacién al intervalo de tiempo en que esa
transferencia se lleva a cabo. Potencia no “es” energia por unidad de tiempo, o
trabajo realizado en cada segundo; potencia es una magnitud nueva (ni energia,
ni trabajo “por unidad” de nada, tal como la velocidad tampoco es “espacio” re-
corrido en la unidad de tiempo) Como dijimos, representa una tasa, una razén de
cambio. Dar la Potencia de un dispositivo es decir algo acerca de cuan répido este
convierte y transforma la energia. La utilidad de este concepto como uno de los
criterios para evaluar mecanismos que realizan transformaciones de energia es
evidente: la misma transferencia puede llevarse a cabo en mayor o menor lapso
de tiempo, acarreando consecuencias tanto econémicas como ambientales. En
varios de los siguientes capitulos se utilizara la potencia para caracterizar ciertos
emprendimientos y dispositivos, valorando asi su viabilidad y uso.

La unidad en que se expresa esta magnitud fisica es “Joule por cada segundo”
(J/s),y se denomina "Watt" (W), en honor a James Watt, quien en 1765 propusie-
ra una maquina de vapor que definitivamente se adoptaria durante la revolucién
industrial. EI Watt fue adoptada en 1960 como la Unidad de Medida del Sistema
Internacional de Unidades, (Algunos textos adoptan su version castellanizada:
“Vatio"). Siguiendo lo dicho anteriormente, deberia poder diferenciarse el Watt
(W) del "Watt .hora" (Wh) que si representa una cierta cantidad de energia que
puede también medirse en Joule (J) o, su castellanizada “Julio”.

Otro criterio para evaluar dispositivos es la eficiencia o rendimiento, que nos
informa sobre cuanta energia “Gtil” (sobre la cual poder seguir efectuando trans-
formaciones) contamos en un dispositivo, luego de haber invertido otra cierta
cantidad de energia en hacerlo funcionar. Esta dltima magnitud es adimensional
y se dice que un dispositivo con eficiencia 1 (uno) es por definicién, aquel que
posibilita seguir contando (para transformarla) con toda la energia invertida en su

DOCENTES APRENDIENDO EN RED |43



ENERGIA: CARACTERISTICAS Y CONTEXTO

puesta en marcha. (Algo que Carnot, en 1824 demostré que es imposible (Strnad,
1984)

Solo para que notemos que potencia y eficiencia son “criterios” diferentes que
nos permiten elegir seglin nuestros propdsitos, un dispositivo con alta eficiencia
(cercana a uno), podria desarrollar una potencia extremadamente baja. Tal es el
llamado “Ciclo de Carnot”, totalmente desastroso desde el punto de vista de la
potencia.

Conservacion y Degradacion

Aunque estos son aspectos muy tratados actualmente en la mayoria de los
textos de formacidn basica en las diferentes ciencias y carreras tecnolégicas, de-
sarrollaremos brevemente los mismos en forma complementaria, para diferen-
ciarlos adecuadamente, aunque tenemos claro que su desarrollo histérico no fue
en simultdneo y condujo, entre los afios 1800 y 1900, a establecer los principios
que sostienen el conjunto tedrico de la Termodinamica. (Lopes Coelho, 2009)

Si, como nos suele suceder a la mayoria de las personas, se hace un analisis
superficial de ambos términos, pueden parecernos antagénicos y hasta contra-
dictorios. ¢Como es posible que la energia se conserve y al mismo tiempo se degrade?

Conservacion de la energia

Para indagar el aspecto y responder a la primera parte de esta pregunta de-
bemos adentrarnos en el caracter abstracto del concepto de energia, por un lado,
y en la cuestién social de la comunidad cientifica que, como ya mencionamos,
acuerda “creer” (casi como una cuestion de fe) en determinados principios, siem-
pre que se los mismos se corroboren una y otra vez experimentalmente, lo que
no impide la tenacidad (y sanidad) de muchos cientificos en tratar de demostrar
su invalidez.

Para entender mejor utilizaremos una analogia (o “pardbola” se diria en un
contexto biblico), relatada por el premio Nobel de Fisica Richard Feynman®:

“Hay un hecho, o si prefiere, una ley, que gobierna todos los fenémenos na-
turales conocidos hasta la fecha. No se conoce excepcidén a esta ley -es exacta
hasta donde sabemos- La ley se llama la conservacién de la energia. Establece

6 Feynman, R. Leighton, Ry Sands, M. (1971) Fisica. Volumen 1, (pp. 4-1a 4-3) Fondo Educativo Interame-
ricano, ed. Bilinglie, Estados Unidos.
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que hay cierta cantidad que llamamos energia, que no cambia en los multiples
cambios que ocurre en la naturaleza. Esta es una idea muy abstracta, porque
es un principio matematico; significa que hay una cantidad numérica que no
cambia cuando algo ocurre. No es la descripciéon de un mecanismo, o de algo
concreto; ciertamente es un hecho raro que podamos calcular cierto nimero y
que cuando terminemos de observar que la naturaleza haga sus trucos y calcule-
mos el nimero otra vez, éste serd el mismo. (Algo asi como el alfil en un cuadro
negro, que después de cierto nimero de movimientos -cuyos detalles son desco-
nocidos- queda en el mismo cuadro. Es una ley de esta naturaleza.) Puesto que
ésta es una idea abstracta, ilustraremos su significa, do mediante una analogia:
Imaginemos un nifio, tal vez “Daniel el Travieso”, que tiene unos bloques que
son absolutamente indestructibles, que no pueden dividirse en partes. Cada uno
es igual al otro. Supongamos que tiene 28 blogues. Su madre lo coloca con los
28 blogues en una pieza al comenzar el dia. Al final del dia, por curiosidad, ella
cuenta los bloques con mucho cuidado, y descubre una ley fenomenal -haga lo
que haga con los blogues, isiempre quedan 28! Esto continta por varios dias,
hasta que un dia hay sélo 27 bloques, pero una pequefia investigacion demuestra
que hay uno bajo la alfombra -ella debe mirar por todas partes para estar segura
de que el nimero de bloques no ha cambiado-. Un dia, sin embargo, el nimero
parece cambiar -hay sélo 26 bloques- Una cuidadosa investigacion indica que la
ventana estaba abierta, y al mirar hacia afuera se encontraron los otros dos blo-
ques......Otro dia, una cuidadosa cuenta indica que ihay 30 bloques! Esto le origi-
na gran consternacion, hasta que se sabe que Bruce vino a visitarlo, trayendo sus
blogues consigo y que dejé unos pocos en la casa de Daniel. Después de separar
los bloques adicionales cierra la ventana, no deja entrar a Bruce, y entonces todo
anda bien, hasta que una vez cuenta y encuentra sélo 25 blogues. Sin embargo,
hay una caja en la pieza, una caja de juguetes, y la madre se dirige a abrir la caja,
pero el nifio dice: “No, no abras mi caja de juguetes “, y chilla. A la madre no le
estaba permitido abrir la caja de juguetes. Como es extremadamente curiosa, y
algo ingeniosa, inventa un ardid” (y en otro momento realiza célculos con for-
mulas teniendo en cuenta la masa de la caja cuando esta sin bloques y la de los
bloques, para saber cuantos estaran adentro cuando no pueda abrirla) “En el au-
mento gradual de la complejidad de su mundo, ella encuentra una serie completa
de términos que representan modos de calcular cuantos bloques estan en los
lugares donde no le estd permitido mirar. Como resultado, encuentra una férmula
compleja, una cantidad que debe ser calculada, que en su situacién siempre perma-
nece la misma. {Cudl es la analogia de esto con la conservacién de la energia? El
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mas notable hecho que debe ser abstraido de este cuadro es que no hay bloques. "

La analogia tiene los siguientes puntos: Primero; cuando estamos calculando
la energia, a veces algo de ella deja el sistema y se va, y a veces algo entra. Para ve-
rificar la conservacién de la energia debemos tener cuidado de no agregar ni quitar
nada. Segundo, la energia tiene un gran nimero de formas diferentes y hay una
férmula para cada una. “.... “Si hacemos el total de las férmulas para cada una de
estas contribuciones, no cambiara a excepcién de la energia que entra y que sale.

Es importante darse cuenta que en la fisica actual no sabemos lo que la ener-
gia"es"”. No tenemos un modelo de energia formada por pequefias gotas de un ta-
mafio definido. No es asi. Sin embargo, hay férmulas para calcular cierta cantidad
numérica, y cuando las juntamos todas nos da “28" -siempre el mismo ndmero-.
Es algo abstracto en el sentido que no nos informa el mecanismo o las razones
para las diversas formulas”

Hay numerosas maneras de enunciar este principio fisico en el que subyace
el aspecto de conservacion de la energia. Como hemos dicho, numerosos textos
de fisica, quimica, biologia y otros dan cuenta de ello (varios hemos ya citado).
Pero lo fundamental de este aspecto de conservacién estd en esa idea de “ba-
lance”, que Feynman nos relata tan elocuentemente, la cual permite proponer
ecuaciones y calcular la cantidad de energia que le asignaremos al sistema que
estudiamos una vez que lo delimitemos adecuadamente (su energia interna) y a
las transferencias que estan ocurriendo u ocurrieron con su entorno, mediante
las diferentes maneras que tenemos para transmitir y de las cuales hemos estado
hablando anteriormente.

Siguiendo la propuesta de Marcelo Alonso y Edward Finn (1995,1997) y que
fuera plasmada en su texto de Fisica Basica para el nivel superior (1995), diremos
que el primer principio de la termodindmica afirma que la energia de un sistema
aislado permanece constante, o si se prefiere, la variacion de la energia de tal sis-
tema es nula. Esto significa que si en el sistema que estamos estudiando ocurren
cambios de cualquier tipo, mecanicos, térmicos, quimicos, electromagnéticos,
etc., la energia involucrada en los mismos, podra cambiar su forma, pero su valor
total permanecera constante si el sistema esta aislado. Si no lo estd, la energia
que permanece en el sistema (interna), deberd ser igual a la que se ha intercam-
biado con el entorno, por alguna de las formas que hemos mencionado. Es decir,
el “nimero de bloques de la analogia de Feynman" debe ser siempre el mismo.
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En términos de ecuaciéon matematica expresaremos el principio de conserva-
cion de la energia de la siguiente forma (para un sistema no aislado):

AUSist=Q+W+R

Donde, AU, : representa la variacion de la energia interna que le asignamos
al sistema (“final menos inicial”, indicado por la letra griega A) Esta variacion,
bajo una interpretacién basica mecanico-estadistica del mismo puede imaginar-
se como energia cinética interna asociada a las particulas, energia asociada a la
interaccién entre ellas, energia asociada a la estructura intrinseca que puedan
tener (por ejemplo si se trata de moléculas) y

Q + W + R: representa la cantidad total de energia intercambiada (transferi-
da) entre sistema y entorno por medios térmicos (calor), mecanicos (trabajo) u
ondulatorios no mecanicos (radiacién).

Debemos advertir, estimado lector, que la mayoria de los textos no adopta
esta ecuacién para presentar el primer principio de la termodinamica, nosotros lo
hemos adoptado aqui con fines didacticos, con la esperanza de que se comprenda
mejor este aspecto de la energia relacionado a transformaciones y transferencias,
y también tratando de ser coherentes con el cuadro que hemos presentado res-
pecto al concepto de energia y sus aspectos relevantes.

Dado este llamado de atencién proponemos que, una vez concluida la lec-
tura de este capitulo, se exploren algunos textos de nivel superior que se tengan
a mano sobre el tema (incluso los que hemos propuesto nosotros en diversos
momentos), visualizando las diversas maneras en que se presenta este principio.
En cada caso, debera interpretarse adecuadamente lo que significan los términos
y los signos que proponen los diversos autores y no adoptar las ecuaciones sin un
analisis previo de sus alcances.

Degradacion de la energia

Este aspecto esté sin duda vinculado a la nocién de irreversibilidad de los pro-
cesos naturales que ocurren espontdneamente. Precisamente para describir ese
aspecto, una vez mas en el contexto de la termodindmica, se construyé el con-
cepto de entropia, vinculandola también, a escala macroscépica, a la disponibilidad
de energia en el marco de su conservacion. La relacidn entre estos conceptos dio
lugar al segundo principio de la termodindmica, en el cual obviamente, “se cree a
rajatabla”, con las mismas precauciones que el primero.
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La idea y corroboracién experimental de la irreversibilidad de los procesos
se formalizé con el fisico tedrico alemdan Rudolf Julius Emmanuel Clausius (1822-
1888) quien, alrededor de 1850, “dibujdé” el concepto de entropia, desarrollando
la idea de que durante la transferencia de energia por calor para realizar trabajo,
algo de ella no estaba mas disponible; es decir, aunque la transferencia de energia
por trabajo podia utilizarse integramente para trasferencias de energia por calor,
el procedimiento inverso no era posible.

]

5=8 +j

alps
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De esta manera, en la interpretacién de Clausius esta nueva funcién del esta-
do del sistema que él denomind entropia, quedd vinculada macroscépicamente a
la medida de indisponibilidad de energia para sequir siendo transformada.

Colocado en términos formales modernos, el segundo principio de la termo-
dindmica establece que para un sistema aislado, la variacion de la entropia cum-
ple la siguiente regla:

AS =0

Dado que un sistema mas todos sus entornos (universo) puede considerarse
como un sistema aislado, lo anterior significa que la entropia del universo siempre
aumenta a no ser que se trate de procesos reversibles (signo igual).

El concepto de entropia si bien guarda similitudes con el de energia en cuanto
a su caracter de funcién de estado, como Clausius lo propone, conlleva en el con-
texto histérico de su creacidn una profunda diferencia con aquel y es el hecho de su
no-conservacion; esto precisamente es lo que le da al Segundo Principio el caracter
de “legislador” de la disponibilidad de la energia y de las transformaciones posi-
bles que ocurren entre los sistemas naturales.

Todos los procesos espontéaneos que ocurren en la naturaleza son irreversi-
bles y lo hacen sélo en la “direccion” de aumento de la entropia. En otras palabras
en las situaciones naturales el sistema nunca regresa espontdneamente a su esta-
do original’, para que ello ocurra siempre sera necesario “actuar desde el entor-
no" mediante otras transformaciones energéticas irreversibles (lo cual supone
disponibilidad para ello).

En los procesos espontdneos naturales (irreversibles), la energia se vuelve
cada vez menos disponible o util, para seguir haciendo transformaciones sobre
ella que permitan intercambios (transferencias) Utiles entre sistema y entorno. Y
esta “no disponibilidad” esta medida por la entropia.

Resumiendo; Por asi decirlo el primer principio asegura la conservacion de la
energia del universo y el segundo nos habla de aquella porcién de la energia que
no puede ser usada para intercambiarla mediante trabajo

7 Desde una interpretacidn estadistica de la segunda ley, principalmente debida al fisico austriaco Ludwig
Boltzmann (1844-1906) y que no desarrollamos aqui por escapar de los objetivos de este texto, deberia-
mos decir que es “altamente improbable que el sistema regrese a su estado original”. Véase Calzetta, E
(2009) Ibid. Pag. 95. (Ya citado)
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Retomando, por un lado, los aspectos de conservacién y degradacion que
acabamos de desarrollar, el punto de vista sociohistérico de Clausius y su inten-
cién de asemejar nominalmente los conceptos de entropia y energia, y, por el otro,
dados los aspectos de transformacién y transferencia que hemos analizado reco-
nociendo diversas formas para la energia, asi como diferentes modos de transmitir-
la, diremos que, en primera aproximacion, la energia asociada a un sistema indica
la medida de la posibilidad de seguir realizando transformaciones sobre el mismo.
En este sentido, los diversos cambios en los sistemas, pueden asociarse con sus
respectivas variaciones de energia interna.

Por otra parte, acordando con las numerosas recomendaciones sobre cémo
ensefiar hoy el concepto de energia (Domenech, 2007), rescatamos el cardcter
sistémico de este concepto; es decir, cuando hablamos de energia siempre hemos
de referirnos a sistemas interactuando; no tiene sentido cientifico pensar en ob-
jetos aislados y asignarles energia. Volveremos sobre este caracter de la energia
en el Ultimo capitulo.

Sistema de Unidades y energia

Se podra notar que, salvo en el caso de Potencia, no hemos hablado has-
ta aqui de las unidades en que medimos la energia. No lo hemos hecho expli-
citamente para no perder el hilo conceptual y la diferenciacion de significados
que deseamos ir construyendo. No obstante, las unidades también nos ayudan
a discriminar adecuadamente “de qué magnitudes estamos hablando” en cada
caso y atomar decisiones adecuadas sobre los criterios de eleccién de procesos y
mecanismos que transformen y transmitan la energia de los sistemas. En el resto
del texto se encontrardn numerosos ejemplos de cantidades con sus unidades
en la descripcidon de los recursos y diferentes formas de energia. Sugerimos que
para empezar las siguientes lecturas, se de un vistazo al Sistema Métrico Legal
Argentino (SIMELA) y se reconozcan las unidades vinculadas a la energia y sus
conceptos relacionados. Existen numerosas referencias al respecto, una de ellas
es: http://www.edutecne.utn.edu.ar/simela/unidades_de_medida_FRCON.pdf

50



CUESTIONES GENERALES SOBRE LA ENERGIA

Para finalizar y abrir paso al resto del texto, debemos decir que en tiempo
de “crisis energética”, estamos atravesados por multiples mensajes sobre como
“conservar” o “ahorrar” energia. De todo lo que hemos discutido y analizado en
este primer capitulo deberd quedar claro, estimado lector, que aunque la energia
sea, como la entropia, uno de los conceptos abstractos de la fisica (y no hayamos
dado una definicidn literal para ella), este concepto esta en el corazén mismo de
cada una de sus ramas, asi como de las otras ciencias y los desarrollos tecnoldgi-
cos que de ellas se desprenden.

Al considerar los diferentes aspectos que la caracterizan, podemos afirmar,
mas alla de los “slogans” o mensajes publicitarios, que la cantidad de energia del
universo se conserva, pero no su calidad o posibilidad de ser transformada nueva-
mente y transferida a otros sistemas para su aprovechamiento Util. En este sen-
tido, desperdiciar energia es sindnimo de elegir aquellos procesos (irreversibles)
que, dando como resultado un excesivo aumento de la entropia, llevan a los sis-
temas a estados energéticos de baja posibilidad de transformaciones sucesivas.

Por lo tanto, toda evaluacién de recursos energéticos y mecanismos o técni-
cas que transformen energia en nuestra sociedad, deberia hacerse considerando
los dos grandes principios de la termodinamica, a los fines de elegir procesos que
aumenten lo menos posible la entropia del universo, dejando margen para una
irreversibilidad que nos permita seguir pensando en un futuro sostenible de la
vida en nuestras culturas.
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CAPITULO I

Si bien hemos dicho que la energia total de un sistema aislado se conserva,
sabemos que en cada transformacion se degrada, se hace “menos recuperable”,
por eso es que necesitamos recurrir a las llamadas “fuentes de energia”. Esta
manera de hablar sobre |a energia en el contexto econdmico-social torna natural
el hecho de que nos refiramos a “fuentes de energia” como aquellos reservorios
para obtenerla. Esta expresion si bien es muy grafica no es del todo correcta, o
“cientificamente adecuada”, pues nos presenta la energia como “emanada” de
dichas fuentes. Para mejorar la conceptualizacion de esta idea hablaremos de
Recursos.

Decimos que un recurso natural es aquel elemento que se encuentra en la
Naturaleza y que debido a sus caracteristicas puede ser utilizado por el hombre
para satisfacer sus necesidades materiales y/o energéticas. Los recursos natura-
les son la base del desarrollo y progreso de las sociedades humanas. En particu-
lar, definiremos recurso energético a aquel que nos permite transformar su ener-
gia para aprovecharla de diversas maneras (energia eléctrica, mecanica, etc.).

Hay distintas clasificaciones de los recursos energéticos. La mas generali-
zada, aunque no es la que aqui utilizaremos, los categoriza por la manera como
se puede transferir energia entre ellos y su entorno. En este caso se nombran las
fuentes de energia distinguiendo entre:
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Energia primaria: se puede transferir la energia usando el recurso en el estado
en que se extrae o captura de la Naturaleza, en forma directa, como en el caso del
agua, viento, sol, o después de un proceso de extraccion o recoleccién, como el
petrdleo, gas, carbén mineral, lefia y uranio.

Energia secundaria: se puede transferir la energia a partir de transformaciones
en los recursos primarios, como la energia eléctrica obtenida en las centrales de
generacién o el combustible diesel obtenido en refinerias. Tienen como principal
caracteristica su uso directo en los diferentes sectores de consumo (industrial,
comercial o doméstico) o en otros centros de transformacién (como el caso del
diesel que es obtenido de la refineria para su empleo en una central térmica). Se
encuentran también entre esos recursos energéticos el gas licuado, naftas, etc.

Otra manera, que nos parece mas adecuada para este texto, es clasificar a los
recursos energéticos como no renovables (se agotan) y renovables (inagotables).
En verdad podemos enriquecer el significado de estos conceptos asegurando que
nada es inagotable totalmente; si podemos diferenciar aquello que se agotara a
muy largo plazo, por ejemplo el sol, de lo que se agotara a corto plazo, como el
petréleo. Sera pues en este sentido que clasificaremos los recursos energéticos
que aqui desarrollaremos, basandonos en su utilizacién y disponibilidad, distin-
guiendo dos categorias:

Recursos no renovables: son los que se extraen de yacimientos, se encuentran
en la tierra desde hace miles de afios y son agotables a corto plazo. Ellos son
el carbén, petrdleo, gas natural (combustibles fésiles) y uranio.
Recursos renovables: son los que permiten realizar durante un muy largo pla-
Z0, procesos que acarrean transformaciones energéticas que producen cam-
bios en el entorno. En general se encuentran libres y pueden estar al alcance
de todos. Ellos son el sol, viento, agua de mares y rios, biomasa y el calor interno
de la tierra, un término controvertido que redefiniremos mas adelante’. Estos
recursos originan la conocida clasificacién de energias renovables: solar, ed-
lica, hidraulica, mareomotriz, de la biomasa, y geotérmica.

Segln esta perspectiva, considerando al sistema sol-tierra como aislado (en
el cual se conserva la energia), cuando se habla de “crisis energética”, deberiamos
referirnos mas bien a una “crisis de recursos energéticos”, y en especial de los re-
cursos no renovables, pues como vemos, los recursos renovables permaneceran
disponibles por mucho més tiempo. En este punto es importante aclarar que la

1 Recordé que en el primer capitulo nos hemos referido al calor tanto como un modo de intercambiar
energia como a la energia neta intercambiada entre el sistema y el entorno.
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crisis no se debe sdlo al agotamiento de los recursos, sino al uso que de ellos se
hace, al aumento de consumo por el crecimiento de poblacién mundial, y la rela-
cidn de estos aspectos con los problemas ecoldgicos asociados a dicho consumo
que ponen en riesgo la habitabilidad del planeta.

Los combustibles fésiles son el recurso energético més importante para la
humanidad. Carbdn, gas y petréleo producen el 80 % de toda la energia que
consume el planeta, quedando el 20 % restante para la energia hidroeléctrica, la
energia nuclear y las llamadas energias renovables.

Nuestro pais presenta un gran potencial energético en materia de reservas,
pues cuenta con la totalidad de recursos antes mencionados. Sin embargo esto
sélo no alcanza para que podamos afirmar que somos energéticamente indepen-
dientes, como aclararemos hacia el final del capitulo.

Analizaremos brevemente los recursos no renovables con que cuenta nues-
tro pais.

Carbén

Con este vocablo se indican diferentes sustancias que no siempre son de
origen fésil, que es el que nos interesa como recurso energético. (Por ejemplo, el
carbdn vegetal que se obtiene de la combustién incompleta de lefia o por la desti-
lacidn seca de la madera). Nosotros nos referiremos al carbdn mineral, sustancia
fésil que resulta de la descomposicion lenta de materia vegetal hasta transfor-
marse en roca mineral. El carbdn es pues una variedad de carbono impuro de ori-
gen vegetal (maderas, algas, hojas) formado por procesos de sedimentacidn, en
el cual se produce un progresivo enriquecimiento en carbono y donde esos restos
se cubren con depésitos arcillosos, lo que contribuye al mantenimiento del am-
biente anaerobio, adecuado para que continle el proceso de carbonificacion. En
las cuencas carboniferas las capas de carbdn estan intercaladas con otras capas
de rocas sedimentarias como areniscas, arcillas, y a veces rocas metamorficas
como esquistos y pizarras. Esto se debe a la forma y el lugar donde se genera el
carbdn.

Tipos de carbon: El indice de cambio sufrido por un carbén al madurar desde la
turba hasta la antracita, conocido como carbonizacién, tiene una gran importan-
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cia en las propiedades fisicas y quimicas, y se denomina “nivel” del carbén. Para
clasificarlo se utiliza un rango, que tiene en cuenta la cantidad de carbono y de
materia volatil, su humedad y poder calorifico? . En él se encuentran los carbones
de mayor a menor rango con el siguiente orden:

Antracita

Bituminoso (bajo, medio y alto en volatiles)

Sub-bituminoso

Lignito

Turba

(La hulla abarca una amplia gama de carbones bituminosos con distinto po-
der calorifico).

El carbdn se explota desde la Antigliedad, siendo los romanos los primeros
en utilizarlo como combustible doméstico. Su uso estuvo ligado a los cambios
sociales y econdmicos. Sirvié fundamentalmente para impulsar la Revolucién In-
dustrial, al crearse la maquina a vapor. Hacia el siglo XX fue desplazado por el pe-
tréleo y el gas natural perdiendo en la década de los sesenta gran protagonismo,
que sélo ha recuperado parcialmente en la actualidad, fundamentalmente al ser
utilizado en centrales termoeléctricas. Sin embargo su uso es muy cuestionado
por los residuos sélidos que deja en su combustion y la emisidon de didxido de
carbono (CO,) a la atmdsfera que supera en gran cantidad a los demas combus-
tibles fésiles.

En la Argentina las zonas carboniferas se extienden a lo largo de la precor-
dillera y en la Cordillera de los Andes, en las provincias de Catamarca, La Rioja,
San Juan, Mendoza, Neuquén, Rio Negro, Chubut y Santa Cruz. En esta ultima
provincia se ubica desde 1943 |a “Cuenca Carbonifera Rio Turbio” que es la Unica
mina de carbdn en funcionamiento actualmente. Su produccién es de 1.200.000
toneladas de carbén bruto por afio. Estudios recientes han revelado que en Santa
Cruz, ademas de la cuenca mencionada, se encuentran recursos de lignito en el
Rio Coyle y sector medio del Rio Santa Cruz que ascienden a 7.350.000.000 de
toneladas de carbdn, lo que equivale aproximadamente a 15 veces las reservas de
carbdn de Rio Turbio. Considerando una recuperacion del 75 % se podria lograr
1,7 veces las reservas comprobadas de gas y petréleo combinadas con que cuenta
actualmente nuestro pais.

2 Término muy empleado en el &mbito de la ingenieria y que se define como la cantidad de energia liberada
por calor mediante la combustién de una unidad de masa de combustible.
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Un subproducto de suma importancia energética del carbdn es el syngas
(gas de sintesis o Sintegas) que es un combustible gaseoso obtenido a partir de
sustancias ricas en carbono sometidas a un proceso quimico a alta temperatura.
Existe una tecnologia de Gasificacion Subterrédnea de Carbdn (UCG por sus siglas
en inglés) que consiste en inyectar aire al carbdn que esta en el subsuelo para
quemarlo, en esa combustién controlada se genera el syngas, que se transporta a
la superficie y luego de ser tratado se puede enviar a un generador para producir
energia eléctrica. Asf los procesos de inyeccion de oxigeno (O,), oxidacién del
combustible y recuperacion del gas dejan un residuo sélido que no escapa a la
superficie. Esta tecnologia que ya se aplica en muchos paises del mundo, pronto
se utilizarad en el sur de Chile y se podria usar en Argentina. Por otra parte en la
cuenca de Claromecd, en la provincia de Buenos Aires (si bien alin no se conocen
estimaciones acerca del volumen del recurso), se considera muy significativo un
estudio de reservas de antracita que podria aportar, con tecnologias modernas
como la citada, volimenes importantes de syngas (gas de sintesis) y probable-
mente de metano.
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Petroleo

(Aceite de roca) Es una mezcla homogénea de compuestos organicos de-
nominados hidrocarburos formados por dtomos de carbono e hidrégeno, y pe-
quefias porciones de nitrégeno, azufre, oxigeno y algunos metales. Se ubica en
depdsitos de roca sedimentaria y sélo en lugares antes ocupados por el mar. A
partir de éste se pueden obtener gasolinas, naftas, alquitran, kerosene y varios
subproductos, seguin los distintos procesos de separacién y refinacién. Aporta el
mayor porcentaje del total de la energia que se consume en el mundo.

Su utilizacién es tan antigua como la historia del hombre que al comienzo
sélo lo advertia cuando se filtraba por alguna falla hasta la superficie. Los sume-
rios lo utilizaban para embalsamar cadaveres, los griegos preparaban bolas con
estopa y petrdleo para lanzarlas encendidas a sus enemigos.

“La real utilizacién del petréleo en la industria y en el transporte comienza
cuando se puede acceder a los yacimientos mediante pozos hechos por el hom-
bre y hay ademas un mercado que los demanda. Sélo en la segunda parte del siglo
XIX se dieron estas condiciones, en especial en los Estados Unidos de Américay
en Rusia. La rapida expansion de la industria en estas regiones se debié también
a la gran libertad con que los pioneros pudieron, en aquella época, adquirir dere-
chos mineros e iniciar exploraciones.” 3

En la Argentina, si bien se conmemora el 13 de diciembre de 1907 como el dia
del descubrimiento del petréleo en Comodoro Rivadavia, se pueden citar como
antecedentes a la Compafriia Jujefia de Kerosene, que en 1865 nace como la primera
empresa en la historia argentina “dedicada a explotar y elaborar betin mineral”
y en 1885 se funda la Compafiia Mendocina de Petréleo S.A., en el yacimiento Ca-
cheuta, que explord 30 pozos y extrajo 8.000 toneladas de petréleo por afio antes
de cerrar.

Nuestro pais cuenta con 19 cuencas sedimentarias con reservorios de pe-
tréleo, con una superficie de aproximadamente 1.750.000 km?2. Actualmente las
cuencas productivas son cinco: Noroeste, Cuyana, Neuquina (compartida con Rio
Negro, La Pampa y Mendoza) Golfo San Jorge (Chubut y Santa Cruz Norte) y
Austral o de Magallanes (Santa Cruz y Tierra del Fuego). Estas ocupan un 40 %
de la superficie conocida como Util a los fines petroleros. La cuenca Neuquina y
la cuenca de Golfo de San Jorge, contienen el 75 % del total de las reservas com-
probadas en el pais.

3 El aBeCé del Petrdleo y del Gas (32edicién) CABA. Editado por el IAPG P.21 del Capitulo 2 “La Historia
del Petréleo y del gas”.
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Un factor sumamente importante en la actividad petrolera lo constituyen las
reservas, las que deberian incrementarse por lo menos en la misma proporcién
que el consumo. Para ello es necesaria la permanente exploracién y evaluacion de
las cuencas sedimentarias, lo que conforma una de las variables econédmicas de
mayor riesgo para las empresas petroleras.

Es por ello que hay que prestar atencién cuando se habla de la “crisis del pe-
tréleo” o de su agotamiento, pues debemos diferenciar las reservas que se pueden
calcular en las cuencas explotadas en la actualidad, con las que auin no se han ex-
plorado.

Un aspecto a tener en cuenta con respecto al petrdleo, es el deterioro que cau-
sa en las zonas de explotacion. Se ha avanzado mucho en materia de leyes de pro-
teccién al ambiente, aumentando la presién respecto a su desarrollo sustentable,
con remediacidén de los terrenos afectados durante y después de la vida Util de cada
pozo petrolero. Sin embargo este aspecto debe seguir profundizandose con la con-
cientizacién ciudadanay las leyes necesarias que aseguren el desarrollo sustentable
de la actividad.

Finalmente, por tratarse de un hidrocarburo, su combustion emite a la at-
mésfera 6xidos de carbono, azufre y nitrégeno. Estas emisiones, en especial el
didxido de carbono, profundizan el aumento del efecto invernadero con conse-
cuencias irreversibles al ambiente.

Gas natural

Esta constituido por una mezcla de hidrocarburos gaseosos, principalmente
metano (entre el 70 % y el 95 % de la mezcla) y en menor proporcién etano,
propano y butano. Algunos yacimientos de gas estan asociados a los de petréleo,
mientras que otros son propios de gas natural. Su origen puede ser por degra-
dacién bioquimica (materia orgéanica degradada en rocas sedimentarias de poca
profundidad) o por degradacién quimica (acumulacion de residuos organicos a
gran profundidad y de mayor antigiiedad).

El gas natural es conocido desde la Antigliedad, pero su explotaciéon a gran
escala comienza en 1930 en Estados Unidos, donde se lo extrae independiente-
mente del petréleo. Es desde mediados de los setenta que aumenta su importan-
cia como recurso energético utilizandose por sobre el petrdleo, especialmente en
centrales termoeléctricas para generar electricidad. Otra aplicaciéon importante
es su uso en calefaccion doméstica, coccién de alimentos, calentamiento de agua,
y como materia prima en la industria petroguimica (fabricacién de amoniaco y
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fertilizantes). En 2002 el gas natural se convierte en el recurso energético mas
importante del pais al alcanzar el 48 % frente al 42 % del petrdleo. En 2010 el gas
representa el 50 % de la oferta frente a un 37 % del petrdleo, que sigue demos-
trando su decadencia en produccidn y reservas. Una aplicacién clara del gas natu-
ral como recurso energético es cuando se lo utiliza en forma comprimida. De esta
manera, se convierte en lo que cominmente se conoce como GNC (Gas Natural
Comprimido). Pero es recién desde el afio 1995 que se utiliza este recurso como
combustible para los vehiculos. Se considera muy beneficioso para los automaévi-
les, puesto que el precio de compra resulta muy accesible, siendo el combustible
mas barato y el menos contaminante.

Aclaramos también la denominacién de GNL, que es gas natural convertido
temporalmente en liquido para aumentar su capacidad de transportacion. El GNL
es aproximadamente 600 veces mas denso que el gas natural, lo que significa
que se puede transportar la misma cantidad de éste en compartimentos 600 ve-
ces mas pequefios, otorgando una alternativa viable de su transporte.

Las virtudes comparativas del gas natural respecto a otros combustibles f6-
siles son su nivel altisimo de eficiencia eléctrica (aprox. el 60 %), ser el combus-
tible fésil mas limpio ya que produce poca contaminacién y emite menos CO, que
el petréleo y el carbdn. Ademas se utiliza tanto como combustible de transporte,
para generar electricidad y energia por calor, y es mas abundante que el petréleo.

En la Argentina, los yacimientos gasiferos estén asociados a los de petréleo.
Neuquén es la primera provincia productora de gas de la Argentina (produce cer-
ca del 50 % del gas natural del pais). Posee ademas, el yacimiento de gas mas
grande de Latinoamérica, Loma de la Lata, que abastece el 26 % del mercado
nacional y alberga la mitad de las reservas de Argentina. Le siguen la cuenca del
Golfo San Jorge, que concentra el 36 % de las reservas y la del Noroeste, que
concentra el 25 % de las reservas de gas.
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ejecutarse en 2012 excederdn los 5.000 millones de ddlares™

Los recursos no convencionales son hidrocarburos (petréleo y gas) que se encuen-
tran en unas condiciones que no permiten el movimiento del fluido, bien por estar atra-
pados en rocas poco permeables, o por tratarse de petréleos de muy alta viscosidad.
Se requiere una tecnologia especial para su extraccién debido a las propiedades del
hidrocarburo o por las caracteristicas de la roca que lo contiene.

El shale gas es el gas natural contenido en rocas arcillosas llamadas esquisto (sha-
le en inglés) con un alto contenido de materia orgdnica y muy baja permeabilidad (roca
madre).Para su explotacion es necesario perforar pozos horizontales y fracturar la roca
madre para liberar el gas. De acuerdo con los gedlogos, hay mds de 688 shales en el
mundo en 142 cuencas.

Actualmente, solamente una docena de €stas tienen potenciales de produccidn
conocidos, la mayor parte en Norteamérica. Esto significa que hay literalmente cente-
nares de formaciones de shale en el mundo que podrian producir el gas natural.

h:'-ni— r.‘rl Tl

.

Figura 2.1 Obtencidn de gas y petrdleo por fracking. Fuente: http://noticiasvenezuela.org/2012/11/30.los-
problemas-del-fracking/

4 http://www.girolaboral.com.ar/n50-las-petroleras-tienen-planes-para-invertir-u-s5.000-m.-en-2012.
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La revolucidn por la busqueda de este tipo de hidrocarburo comenzé hace algunos
afios incentivada a medida que maduran y se agotan los tradicionales yacimientos de
gas y petréleo y crecen las presiones para sustituir el consumo de carbén por un com-
bustible menos contaminante.

En Argentina, se encuentra en reservorios de arcilla compacta y precisa de tra-
tamientos de estimulacién por fractura hidrdulica para su produccién. A pesar de su
compleja y costosa extraccion, este tipo de reservorios tiene una importancia creciente
debido a los grandes voltiimenes de gas contenidos en ellos. Un estudio del Departa-
mento de Energia de EE.UU. ubicé a la Argentina como el tercer pais del mundo con
recursos potenciales de gas no convencional, detrds de China y muy cerca de Estados
Unidos. Con reservas estimadas para mds de 50 afios, se ha anunciado un gigantes-
co yacimiento en la provincia de Neuquén, lo que le dard un margen de respiro ante la
carencia de este recurso no renovable.

La preocupacion que se ha despertado en cuanto a la explotacion del shale gas es
la tecnologia que se debe utilizar. Bdsicamente, extraer el gas natural del esquisto es un
proceso industrial. Como tal, requiere cantidades masivas de agua y bastante cemento,
asi como también una produccion a gran escala de tuberias. El agua utilizada, al ser
procesada con quimicos, queda completamente contaminada. En ocasiones, la canti-
dad de agua utilizada supera a la empleada en la megamineria a cielo abierto, asi como
también es mayor la cantidad de quimicos utilizados. En varios paises europeos se ha
suspendido la explotacion de este recurso hasta que se concluyan las investigaciones
acerca de los efectos sobre el medio ambiente de la técnica de fracturacién hidrdulica.

Por otro lado el tight gas, se trata del gas de "arenas compactas”, contenido en
rocas con baja porosidad y permeabilidad, dificil de capturar por la dureza de ésta y
las arenas que rodean el yacimiento. Por eso, la inversion para desarrollar este tipo de
yacimientos es mucho mds elevada que la que se requiere para los convencionales. Es
mds dificil de lograr, por ende es mds caro, y sale a menos presion. Sin embargo existen
recursos significativos en las cuencas Neuquina y Austral, y la tecnologia estd disponi-
ble. La inversion de empresas con experiencia en este tipo de reservorios y técnicas ex-
tractivas no convencionales depende de los incentivos comerciales y financieros como
asi de las politicas del Estado para incentivar su explotacion, siendo el Plan Gas Plus un
primer paso en el tema.
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Uranio

Es un mineral metalifero existente en la naturaleza en bajas concentracio-
nes El uranio es mas abundante que el oro y la plata (800 y 40 veces respec-
tivamente). Es levemente radioactivo. Para su uso el uranio debe ser extraido y
concentrado a partir de minerales que lo contienen, como por ejemplo la urani-
nita. Las rocas son tratadas quimicamente para separar el uranio, convirtiéndolo
en compuestos quimicos de uranio. Se encuentra constituido esencialmente por
dos isétopos: el uranio238 y el uranio235. EI 23U se utiliza como combustible en
centrales nucleares y en algunos disefios de armamento nuclear. Para producir
combustible, el uranio natural es separado en dos partes, una llamada uranio en-
riguecido, mientras que el sobrante con menos concentracién de uranio se llama
uranio empobrecido. El enriquecimiento de uranio es una tecnologia muy dificil
de desarrollar y la poseen escasos paises en el mundo. Argentina la desarroll
y la utiliza experimentalmente en la localidad de Pilcaniyeu, cerca de Bariloche.

El Uranio es el elemento clave para el desarrollo de la Energia Nuclear, me-
diante la fisién de &tomos de uranio. La energia que produce este proceso de fision
origina el vapor que se emplea para impulsar una turbina que genera electricidad.
La produccién de un suministro fiable de electricidad a partir de la fisién nuclear
exige extraer, procesar y transportar el uranio; enriquecerlo y empaquetarlo en la
forma adecuada; construir y conservar el reactor y el equipo generador, y proce-
sar y retirar el combustible gastado. Estas actividades requieren procesos indus-
triales complejos y conocimientos especializados, al mismo tiempo que normas
de seguridad sumamente rigurosas por tratarse de un material radiactivo.

La Argentina posee numerosos yacimientos de uranio, (recurso que podria
satisfacer las necesidades de un programa nuclear hasta mediados del siglo XXI)
ya que las minas de este mineral estan ampliamente distribuidas por todo el mun-
do y no todos los paises las poseen Luego del descubrimiento de la fisién nuclear
el uranio se convirtié en un metal estratégico, lo cual beneficia a nuestro pais ya
que es una materia prima muy requerida por otros paises y se podria decir que
poseemos una gran ventaja sobre ellos porque al contar con importantes yaci-
mientos de uranio podriamos exportarlo y lograr asi un beneficio econémico. Hoy
sabemos de yacimientos de uranio en Salta, Catamarca, La Rioja, Mendoza, Rio
Negro, Chubut y Santa Cruz.

Los primeros estudios sobre yacimientos uraniferos se iniciaron en el pais a
partir del afio 1938, en las Provincias de Cérdoba y San Luis. Entre los afios 1945y
1949, se descubrieron varias manifestaciones y pequefios yacimientos de uranio

DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 63



ENERGIA: CARACTERISTICAS Y CONTEXTO

en la Provincia de La Rioja, continuando entre los afios 1950 y 1956, con la Uni-
versidad Nacional de Cuyo, en colaboracién con la entonces Direccién Nacional
de Energia Atémica, que realizé la exploracidén de algunos yacimientos. A partir
del afio 1956, el total de las actividades relacionadas con la mineria del uranio se
concentré en la CNEA (Comisidn Nacional de Energia Atémica) que tiene como
tareas: energia nuclear, aplicaciones de la energia nuclear, seguridad nuclear y
ambiente, investigacién basica, asi como también capacitacién y formacién de
recursos humanos.

En este momento la actividad nuclear argentina se encuentra regida por el
Plan Nuclear 2006, que es la reactivacién del Plan Nuclear Argentino, en base
a la necesidad de aumentar la produccién de energia eléctrica para satisfacer la
demanda. La CNEA tiene entre sus objetivos llevar adelante este plan, incluyendo
el cateo de uranio en varias provincias argentinas, lo cual no esta exento de pro-
blemas a la hora de compatibilizar las necesidades de este Plan con las legisla-
ciones provinciales en cuanto a la extraccién de este mineral. El objetivo del plan
es lograr un nivel de produccién nacional que permita dejar de importar uranio.

Dentro de esa politica, también esta previsto colocar en el mundo nuevos
reactores de construccién argentina, poner en marcha nuevas centrales nucleares
en el pais y continuar la produccién de combustible nuclear con la experiencia
que brinda el fabricarlo desde hace mas de 30 afios y ademés haberlo exportado
exitosamente a distintos paises de Europa, Africay América del Sur.

El Plan Nuclear 2006 incluye estudios de factibilidad para la construccion
de una cuarta central nuclear y también la construcciéon del prototipo del reactor
integrado de disefio Argentino CAREM (Central Argentina de Elementos Modu-
lares). Este es un reactor de media y baja potencia realizado integramente con
tecnologia nacional. Por dltimo se reactivard en 2012 la produccién de agua pe-
sada en la Planta Industrial de Agua Pesada (PIAP) de Arroyito, en la provincia de
Neuquén. Este producto es estratégico para las centrales nucleares que funcionan
con uranio natural. A diferencia del agua comun ésta se conforma con dos dtomos
de deuterio y uno de oxigeno. Se usa como moderador y refrigerante del reactor
nuclear. La planta de Arroyito podria generar unas 200 toneladas de agua pesada
por afio®,

5 Mas informacién en: www.cnea.gov.ar
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Centrales nucleares eléctricas, mitos y realidad

Las centrales eléctricas nucleares fueron vistas desde sus comienzos, en la década
de 1950, como una alternativa al uso del carbén, evitando asi su efecto contaminan-
te. Sin embargo, accidentes ocurridos en varios paises y en especial el de Chernobyl,
Ucrania, en 1986 y en Fukushima luego del terremoto y Tsunami de 2011 en Japdn,
generaron fuertes resistencias a la instalacién y funcionamiento de estas centrales, par-
ticipando en este movimiento organizaciones ambientalistas y politicas. Muchos esta-
blecimientos fueron cerrados hasta el presente, en unos casos por razones ambientales
pero en muchos otros porque su tecnologia fue superada. No obstante, en el mundo hay
atin muchas plantas en construccién. A pesar de objeciones y cuestionamientos, las
plantas electronucleares han alcanzado un importante desarrollo y suministran el 15 %
de la electricidad consumida en el mundo.

Una de las ventajas de utilizar estas centrales es la gran potencialidad que de-
sarrollan con el uso de muy poco combustible. Tan sélo una tonelada de combustible
nuclear produce la energia equivalente a lo que dos o tres millones de toneladas de
combustibles fésiles producen. Por otro lado, su uso disminuye las emisiones de diéxido
de carbono y otros gases de efecto invernadero emitidos como residuo del uso de com-
bustibles fésiles, por lo que contribuye a la lucha contra el calentamiento global.

En cuanto a sus desventajas, podemos decir que por utilizar como combustible
un recurso no renovable, éste se va a agotar lo que la hace una energia no sostenible
a largo plazo. Un importante factor en contra del uso de la energia nuclear tiene que
ver con la sequridad en las centrales y la propensién a accidentes como los que ya han
ocurrido .Otro aspecto importante que se debe considerar es que las plantas nucleares
se degradan rdpidamente durante su funcionamiento, y es muy peligroso que no tra-
bajen en éptimas condiciones. Permitir que una planta llegue a mds de 30 afios de vida
util aumenta el riesgo de un posible accidente. Por tltimo, uno de los argumentos mds
importantes en contra del uso de energia nuclear es el grave problema de los residuos
radiactivos de alta actividad, pues atin no existe una solucién definitiva para su gestién
o eliminacidn, teniendo en cuenta que la radioactividad puede durar por miles de afios.

Argentina, posee dos centrales nucleares en funcionamiento (Atucha | en Lima,
Pcia de Buenos Aires y Embalse, en Rio Tercero, Cérdoba) y otra préxima a inaugurarse
(Atucha ll, cercana a la primera). La potencia eléctrica neta que desarrollan es de 357
MW, 648 MW 'y 745 MW, respectivamente®.

6 Mas informacidn en: http://www.na-sa.com.ar/centrales
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Litio

Si bien este mineral no es un recurso energético en si mismo, vamos a anali-
zarlo por ser considerado un elemento estratégico para la construcciéon de nuevas
tecnologias, ya que forma parte esencial en la fabricaciéon de pilas y baterias recar-
gables, en especial para autos eléctricos. Se trata de un elemento quimico, répida-
mente oxidable en el agua y en el aire. El litio es uno de los elementos méas abun-
dantes de la corteza terrestre, sobre todo en sales o en rocas de origen volcanico;
sin embargo su obtencidn es algo dificultosa porque en general no se encuentra
por separado, sino incrustado y mezclado en rocas con otros elementos quimicos
debido a su considerable reactividad. Por su elevado calor especifico’ se emplea
en aplicaciones de transferencia de energia por calor y por su elevado potencial
electroguimico constituye un dnodo® adecuado para las baterias eléctricas.

El agotamiento de las reservas de petrdleo es una realidad cercanay las prin-
cipales corporaciones del sector automotriz lo saben. Es por ello que estan desa-
rrollando avances tecnoldégicos que han permitido el lanzamiento de modelos de
vehiculos que utilizan la energia eléctrica como combustible. Por ahora se trata de
los denominados “hibridos”, que combinan un motor de combustién interna tra-
dicional con otro eléctrico, pero asoman en el horizonte los autos completamente
eléctricos. Para su funcionamiento, se utilizan baterias que permiten almacenar
energia. Es alli donde entra en juego el carbonato de litio, un compuesto quimico
que si bien ya es conocido en la industria (farmacéutica, cerdmica, del vidrio y
electrénica) se potenciard cuando comiencen a fabricarse en serie los menciona-
dos automoviles eléctricos, alimentados por baterias de litio. Estas tienen la ven-
taja de ser mas ligeras que sus equivalentes de niquel cadmio o de niquel hidruro.

Los expertos aseguran que de los diez millones de toneladas métricas de
reserva de litio que existen en el planeta, cerca de nueve millones estan en Lati-
noamérica, principalmente en Argentina, Chile y Bolivia, que en conjunto aportan
hoy el 55 % del litio que consume la industria mundial. Se estima que la mitad de
las reservas del mundo estan en Bolivia, en el Salar de Uyuni, seguido por Chile y
nuestro pais.

7 El calor especifico se define como la medida de energia por calor que hay que transferir a la unidad de
masa de una sustancia o sistema termodinédmico para elevar su temperatura en una unidad de tempera-
tura (kelvin o grado Celsius).

8 Enun circuito eléctrico el dnodo es el conductor eléctrico en el que se produce una reaccién de oxidacion
(el material pierde electrones)
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En Argentina, las reservas de litio se encuentran en Salta (Salar Centenario,
de Llullaillaco, del Rincdn, Pocitos y Salinas Grandes) en Jujuy (Salar de Olaroz,
Cauchariy Salinas Grandes) y en Catamarca (Salar del Hombre Muerto) También
hay reservas aungue en menor escala en Cérdoba. La importancia de los salares
de la Puna radica en que alli el litio estd en el lecho subterraneo de los salares,
por lo cual su extraccion es menos costosa y compleja que en otras regiones del
mundo.

Es importante aclarar que la explotacién del litio que se hace en nuestro pais
estd en manos de mineras extranjeras, canadienses y australianas, asociadas con
importantes industrias automotrices, Volkswagen, Mitsubishiy Toyota, que estan
interesadas en garantizar ese insumo clave para sus modelos eléctricos de au-
tomdviles. Bolivia en cambio, pudo superar las presiones de las multinacionales
extranjeras y esta explotando el Salar de Uyuni por una sociedad estatal.

El panorama para este recurso no renovable es muy prometedor, y la propia
Mitsubishi estima un desborde de la demanda para los proximos 10 afios. La esta-
bilidad politica de la regidn, a pesar de las diferencias légicas entre Bolivia, Chile y
Argentina y la mano de obra especializada que posee Latinoamérica podrian ser
la combinacién perfecta para lograr convertir la Puna en la Arabia Saudita del litio
del siglo XXI.
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Si querés mas del tema, visita las paginas de los organismos mencionados o
descarga de You Tube un video explicativo sobre las baterias de litio realizado por
el Dr. Daniel Barraco, coordinador del proyecto.

Silicio

Es un elemento quimico no metalico, es un metaloide de la familia de los car-
bonoideos. Es el segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre (27,7
% en peso) después del oxigeno. Se presenta en forma amorfa y cristalizada; el
primero es un polvo parduzco, mas activo que la variante cristalina, de color azul
grisaceo y brillo metalico. La silice (SiO,) esta formada por lo menos por seis mi-
nerales diferentes. Se presenta en rocas igneas, tanto pluténicas como volcani-
cas, en rocas metamdrficas y en rocas sedimentarias actuando como cemento.

Su importancia como recurso se relaciona en este caso con la construccién
de celdas fotovoltaicas para transformar la energia solar en electricidad. Para la
fabricacién del silicio aplicado en los sectores de la informatica y la energia solar,
se utiliza una variedad ultrapura del mismo. Primero se extrae el silicio del cuarzo
(o de otro mineral), en el que se presenta como didxido de silice. Este tipo de
material ya se puede utilizar para afadirlo al aluminio o para fabricar siliconas.
Un segundo proceso (denominado Siemens) es el que se encarga de mudar este
primer silicio en ultrapuro, convirtiéndolo primero en gas, del cual se extrae el
silicio ultrapuro con la ayuda de un reactor a alta temperatura al que se afiade
hidrégeno. Entonces si se pueden fabricar los semiconductores y las obleas para
aplicaciones de energia solar.

En los primeros afios de la industria de paneles fotovoltaicos, la provision de
silicio estaba controlada y tenia bajo costo pues se utilizaba parte del silicio que
rechazaba la industria electrénica. Pero esto fue cambiando y la materia prima se
ha convertido en un obstéaculo. La tecnologia solar es considerada clave en el siglo
XXI. El silicio urgentemente necesario para su uso es, desde hace afios, una de las
materias primas mas buscadas del mundo. Pero este material es escaso, porque
la creacién de capacidades de produccién de silicio de la méaxima pureza no ha
podido seguir el ritmo de la demanda, que vive un crecimiento desenfrenado en
todo el mundo. Las empresas solares que no se han asegurado suministros de
silicio a largo plazo ya tienen hoy en dia problemas para cumplir sus objetivos de
crecimiento, que es vertiginoso, sobre todo en Asia. Esto sitla a los paises con
silicio y tecnologias adecuadas en una posicion de privilegio para aventurarse a la
producciéon de paneles solares.
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En Argentina se encuentran importantes yacimientos de cuarzo localizados
en el dmbito de las Sierras Pampeanas, que por su baja calidad se destina a lain-
dustria metaltrgica. Los centros de mayor produccion de cuarzo se localizan en
las Sierras de Cérdoba y San Luis, donde las variedades de mas alta pureza se
destinan a laindustria quimica, cerdmica, vidrio y esmaltes y el cuarzo hidrotermal
se destina a laindustria siderurgica. En la Provincia de San Juan se encuentran nu-
merosos depdsitos distribuidos en el basamento cristalino de las Sierras de Valle
Fértil, La Huerta y Pié de Palo, al este de la provincia.

En lo referido a reservas, y seglin datos proporcionados por autoridades mi-
neras de cada provincia, en Cérdoba existen més de 4 millones de toneladas, en
San Luis se estiman en méas de 1 millén de toneladas y en San Juan se han medido
reservas del orden de 1,4 millones de toneladas.

Como podemos ver, la Argentina posee a lo largo de su territorio todos los
recursos energéticos no renovables que hemos analizado, y otros que pueden
servir para fines energéticos en el transporte (autos eléctricos) o para generar
electricidad (paneles fotovoltaicos). Seria interesante que a esta altura, participa-
ras investigando lo que sucede en tu regidn, en tu provincia, en tu ciudad y sus al-
rededores. éQué recursos no renovables hay?, écuales se explotan actualmente?
¢Qué proyectos mineros hay en tu provincia y cuales estan en ejecuciéon? éQué
leyes ambientales se han discutido respecto al uso de esos recursos? Para noso-
tros seria de mucho interés que nos escribas contandonos lo que has investigado.

Enfin, la lista de interrogantes puede completarse y estéd en tus manos hacer-
lo, estimado lector, porque ya te hemos anticipado que este libro es de ida y vuel-
ta. Cuando hayas completado esta “tarea” es probable que estés en condiciones
de tomar una mejor postura como ciudadano y como docente, pues la reflexion
sobre estos temas te permitira analizar la situacién no sélo con una mejor base
cientifica sino con el conocimiento de la realidad de tu entorno en materia de
recursos.
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Vamos a ocuparnos ahora de los recursos energéticos renovables, los cuales
dijimos deben ser considerados agotables a largo plazo ya que no disminuye su
existencia en relacién al tiempo de vida de los hombres. Estos recursos estan
relacionados con los ciclos naturales de nuestro planeta, haciendo posible que
dispongamos de ellos permanentemente. Son abundantes y gratuitos, no conta-
minantes y no producen desechos, en especial radiactivos.

Sol

Es una estrella gaseosa de casi 700.000 km de radio. En su interior, donde
la temperatura llega a los 15 millones de grados centigrados, una presién altisima
provoca reacciones nucleares. Se liberan protones (ntcleos de hidrégeno), que se
funden en grupos de cuatro para formar particulas alfa (nicleos de helio). Cada
particula alfa tiene menos masa que los cuatro protones juntos. La diferencia de
masa en forma de energia se expulsa hacia la superficie del Sol°. Un gramo de
materia solar libera tanta energia como la combustién de 2,5 millones de litros de
gasolina (nafta en Argentina y bencina en Chile).

Ha brillado en el cielo desde hace unos 5.000 millones de afios, y se estima
que brillara algunos 6.000 millones de afios mas. Ademas, diariamente nuestro
planeta recibe del sol aproximadamente 15.000 veces la energia consumida mun-
dialmente.

El Sol siempre ha cautivado el interés de las civilizaciones. Los primeros habi-
tantes de la Tierra atribuian al Sol grandes poderes y lo consideraban la principal
“fuente de vida”. Civilizaciones avanzadas de América describian con gran exac-
titud los movimientos del Sol y su importancia para los ciclos de siembra y cose-
cha. El progreso cientifico de los dos Ultimos siglos nos ha llevado a confirmar el
criterio de nuestros antepasados sobre la importancia del Sol y los fendmenos
asociados a él, que son: emision de ondas electromagnéticas (en todo el espec-
tro: luz visible y radiaciones ultravioleta e infrarroja), y sus campos magnético y
gravitatorio Estos aspectos fisicos del Sol se complementan con los fenémenos
sociales y siquicos, aceptados por algunos y rechazados por otros, como sus efec-
tos en la salud, el crecimiento y el estado de animo de los seres vivos, pues es muy

9 Sirecordas la teoria relativista de Einstein, la masa es una manifestacién de la energia ( E=mc2)
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comun ver que en los lugares calidos y soleados, las conductas humanas resultan
mas amables, extrovertidas y sociables, que en lugares frios y nublados.

Si bien el recurso energético solar no puede ser cuantificado en la misma
forma que los no renovables, podemos estimar que de la energia que transfiere
el sol, la Tierra recibe una energia promedio de 3x10"7 kWh al afio, equivalente
a 4.000 veces el consumo del mundo entero en un afio (7X10® kWh/afo), lo
cual nos indica su enorme potencial. Ademas de aprovecharla de manera natural
(vientos, evaporacién de los mares, fotosintesis para la produccién de biomasa,
gradiente térmico de los mares, etc.), la energia solar se puede convertir en ener-
gia para calentamiento y energia eléctrica, y por lo tanto puede remplazar cual-
quier otro recurso energético convencional. Sin embargo hay que tener en cuenta
que la energia solar esta sometida a continuas fluctuaciones y a variaciones mas
0 menos bruscas, segln la época del afio y la ubicacién geografica de quienes
quieran aprovecharla. Es por ello que para utilizar este recurso con mayor eficien-
cia se necesita contar con datos de la radiacién solar del lugar.

Argentina cuenta con un buen potencial solar. Debido a la amplitud longi-
tudinal y latitudinal, posee una gran variedad de climas, siendo el predominante
el templado aunque se extiende a un clima tropical en el norte y un subpolar en el
extremo sur. Mas alld de las temperaturas, lo importante al momento de evaluar
el recurso solar, es estudiar y ponderar la radiacién que llega a las diferentes lati-
tudes. Este trabajo se ha venido realizando por cientificos argentinos, que com-
pilaron datos de distintas fuentes, como por ejemplo el Dr. Grossi Gallegos que
en 1997 elaboré un conjunto de cartas a nivel de superficie de la radiaciéon solar
global en Argentina, para lo cual se procesd toda la informacién disponible en el
pais. Afios después, este cientifico junto al Dr. Radl Righini elaboraron el “Atlas de
Energia Solar de la Republica Argentina”
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Viento

Es un recurso energético que tiene su origen en el sol. “El viento se genera por
el calentamiento desigual que sufre la tierra. El calentamiento es mds intenso cer-
ca del ecuador y durante el dia, esto provoca que las zonas mas calientes se mue-
van sobre la superficie de la tierra en su movimiento de rotacién. Generalmente
el aire caliente sube, para después circular por la parte superior de la atmdsferay
caer en las zonas mas frias. A nivel del suelo la circulacién es en sentido inverso.
El efecto combinado del desigual calentamiento de la tierra y de las fuerzas cen-
trifugas y de Coriolis debidas a la rotacidn, da lugar a vientos a escala terrdquea
con unas tendencias mas o menos permanentes” (Luxan y Jiménez, 2003)

Se calcula que entre el 1% y el 2 % de |la energia proveniente del sol se trans-
forma en viento, lo que representaria 53 TWh/afo, alrededor de cinco veces mas
que el consumo eléctrico en todo el planeta. A pesar de la inmensa potencialidad
del viento, su aprovechamiento depende de varios factores, y las tecnologias ac-
tuales sélo permiten aprovechar los vientos horizontales y con un rango de velo-
cidad limitada.

Desde la antigtiedad el hombre aprovechd el viento, como puede verse en
grabados de por lo menos 3.000 afios AC, donde egipcios, fenicios y romanos
entre otros lo usaron en la navegacién. Alrededor del afio 200 AC los persas do-
cumentan el aprovechamiento del viento en artefactos de molienda. Si bien el re-
curso edlico se ha utilizado por mucho tiempo para el bombeo de agua, comenzd
a tener protagonismo para la generacion de electricidad en los ultimos 30 afios y
la energia edlica se ha convertido en la energia renovable de mayor crecimiento,
habiendo alcanzado desarrollos tecnolégicos muy significativos. Hoy se aprove-
cha el viento en el continente, en las costas y también en los mares. Existe la
posibilidad de generar electricidad en lugares aislados, usando aerogeneradores
de baja potencia, como también de construir grandes parques edlicos conectados
a las redes de distribucion de electricidad.
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El aprovechamiento del viento esta limitado por su caracter disperso, inter-
mitente y aleatorio, por lo cual antes de pensar en emprendimientos edlicos se
debe realizar un exhaustivo estudio del recurso. Sin embargo las ventajas en la
utilizacién de este recurso son su libre acceso y abundancia en ciertas regiones
del mundo, no incide sobre las caracteristicas del suelo, no emite gases téxicos
ni de efecto invernadero ni deja residuos peligrosos. Para proyectar el emplaza-
miento de un parque edlico o colocar un aerogenerador en una vivienda aislada,
es necesario conocer el potencial edlico del lugar. Existen mapas que determinan
las regiones con mejor potencial edlico y dan las caracteristicas de los vientos de
la regidn, asi como también se utilizan software que realizan prospecciones sobre
el recurso disponible, la energia aprovechable, el tipo de aerogenerador que es
conveniente utilizar, entre otras caracteristicas.

En la Argentina,” |la regién Patagdnica, Unica tierra firme en la banda de 402 a
502 latitud S con vientos casi permanentes del sector WSW & SW, es una de las
regiones de mayor potencial edlico del planeta, gracias a la direccién, constan-
ciay velocidad del viento, pudiendo alcanzarse con granjas edlicas alli instaladas
factores de capacidad superiores al 35 %. Para muchos especialistas, el viento
patagdnico es el de mejor calidad en todo el mundo como recurso continental. En
el resto del mundo sélo se encuentran vientos de energia o persistencia equiva-
lentes en algunas islas del Mar del Norte y del Pacifico Norte, o en instalaciones
“off shore".'° La experiencia mundial indica que con vientos medios superiores a 5
m/s es factible el uso del recurso edlico para la generacién eléctrica. La Argentina
tiene en cerca del 70 % de su territorio vientos cuya velocidad media anual, medi-
da a 50 metros de altura sobre el nivel del suelo, supera los 6 m/s. La costa atlan-
tica de la Provincia de Buenos Aires tiene vientos similares a los de las costas del
Baltico y del Mar del Norte, superiores a los 7 m/s. Vastas zonas en la Patagonia
media y sur cuentan con velocidades promedio que superan los 9 m/s y hasta 12
m/s. Por lo general |as granjas edlicas on-shore en Europa se encuentran en sitios
con promedios de vientos del orden de 7m/s. Existen también otras regiones en la
Argentina con vientos de intensidades medias entre 7m/sy 10 m/s, no sélo en la
costa atlantica de la provincia de Buenos Aires sino también en varias provincias
centrales™"

10 Término en inglés que significa “en el mar, alejado de la costa” y se usa para indicar la deslocalizacién
de un recurso o proceso productivo, en este caso parques edlicos ubicados en el mar.

11 AAEE (2009) La edlica en Argentina. Noticias mas leidas En linea: http://www.argentinaeolica.org.ar/
portal/index.php?option=com_content&task=view&id=341&ltemid=6 Fecha de consulta 7/4/12
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El relevamiento del recurso edlico argentino tiene sus origenes en la tarea del
Dr. Héctor Mattio, director del Centro Regional de Energia Eélica (C.R.E.E.) creado
en 1985 mediante un convenio entre la Provincia de Chubut, la Universidad Na-
cional de la Patagonia y la Secretaria de Energia de la Nacién.

A partir de fines del afio 1990 el Centro Regional de Energia Edlica depende
exclusivamente de la Provincia de Chubut y en la actualidad trabaja como ente
consultor en el ambito nacional e internacional. La firme decisién del Poder Eje-
cutivo Nacional de fomentar la utilizacién del viento como recurso para la gene-
racién de energia eléctrica ha permitido establecer en 2005 un Plan Estratégico
Nacional de Energia Edlica subscripto entre el Ministerio de Planificacién Federal,
Inversién Publica y Servicios y la Provincia de Chubut, considerando la partici-
pacién del CREE, para la Confeccién de un Mapa del Potencial Edlico Argentino.

Los datos originales que dieron lugar a la confeccidn final del Mapa del Po-
tencial Edlico Nacional han sido obtenidos de diversas fuentes, invitando a cada
provincia a confeccionar su propio mapa, con la intencién de formar en todo el
pais profesionales capacitados en el tratamiento del recurso edlico.”?

Agua

Es un elemento basico para la vida sobre la tierra; es la sustancia mas abun-
dante, si consideramos que el 71 % de la superficie terrestre esta cubierta por
agua, de la cual el 97 % es salada y el 3 % es dulce. Estos porcentajes muestran
por qué es un bien tan preciado ya que en muchas regiones es muy escasa su
existencia.

Desde la antigtiedad el hombre utilizdé cursos de agua (desde grandes rios
hasta arroyos) como fuente de energia mecdnica; griegos y romanos utilizaron
la energia hidraulica por medio de norias, para mover ruedas de molinos y elevar
el agua. A fines del siglo XIX, con el descubrimiento de la corriente alterna, se
disefiaron las primeras centrales hidroeléctricas. Con el tiempo el hombre apren-
dié a utilizar no solo el agua de los rios caudalosos, sino que desarrollé tecnolo-
gfas para generar electricidad con microcentrales de baja potencia, y aprovechar
también la energia de los mares y océanos, a través de la energia mareomotriz y
undimotriz, como veremos en el préximo capitulo.

El océano constituye un reservorio energético actualmente desaprovechado,

12 Este mapa se ha materializado en el SIG Edlico (Sistema de Informacién Geogréfica). Entrd a la pagina
del Ministerio de Planificacion Federal de la Nacién y/o a la Secretaria de Energia para conocerlo.
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estimandose que su potencial seria el equivalente a 2.000 millones de toneladas
de carbdn. Se estima que las mareas del mundo acumulan un potencial de 3 TW
de potencia; sin embargo por razones técnicas las centrales mareomotrices ge-
neran con el 25 % de eficiencia, y su localizacidon esta reducida a ciertas zonas
del planeta. Por otra parte las olas almacenan otros 3 TW de potencia, aunque
recién se estad analizando su explotacién, estimandose para algunos proyectos
un aprovechamiento de 100 GW, sin dejar de lado las dificultades tecnoldgicas
que se presentan debido a la corrosidn del agua de mar y el mantenimiento de las
estructuras e instalaciones necesarias.

Por otra parte, la energia hidraulica debida al aprovechamiento de los rios ha
sido utilizada por mucho tiempo y es la energia renovable mas desarrollada en el
mundo .En Argentina, si bien sélo un

4 % de la matriz energética corresponde a la energia hidraulica, las represas
existentes son responsables de la generacion de mas del 40 % de la electricidad
del sistema eléctrico nacional. Lo novedoso en este aspecto es que se estan desa-
rrollando proyectos de aprovechamiento de cursos de agua de menores caudales,
apostando a la microhidraulica, que puede solucionar la generacién de electrici-
dad en zonas aisladas que cuenten con arroyos y pequefios rios.
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Biomasa

“La biomasa abarca todo un conjunto heterogéneo de materias organicas,
tanto por su origen como por su naturaleza. En el contexto energético, el término
biomasa se emplea para denominar a una fuente de energia renovable basada
en la utilizacion de la materia orgénica formada por via biolégica en un pasado
inmediato o de los productos derivados de ésta. También tienen consideracién de
biomasa la materia orgénica de las aguas residuales y los lodos de depuradora,
asi como la fraccién organica de los residuos sélidos urbanos (...) La biomasa
tiene caracter de energia renovable ya que su contenido energético procede en
ultima instancia de la energia solar fijada por los vegetales en el proceso fotosin-
tético. Esta energia se libera al romper los enlaces de los compuestos organicos
en el proceso de combustién, dando como productos finales diéxido de carbono
y agua. Por este motivo, los productos procedentes de la biomasa que se utili-
zan para fines energéticos se denominan biocombustibles, pudiendo ser, segln
su estado fisico, biocombustibles sélidos, en referencia a los que son utilizados
basicamente para fines térmicos y eléctricos, y liquidos como sinénimo de los
biocarburantes para automocién.”(Fernandez 2005)

La gran diversidad de elementos que conforman este recurso hace muy difi-
cil dimensionar su potencial en términos de reservas, como también su caracter
renovable ya que es consecuencia de la accién del sol. Desde residuos agricolas
y forestales, residuos animales, industriales y hasta los residuos sélidos urbanos
(RSU), como también los cultivos energéticos y variedades de algas de mar y rio,
son biomasa. Se podria sin embargo establecer que del total de energia que se
consume en el planeta, la biomasa supone un 14-15 %, pero su reparto es muy
desigual entre paises industrializados y los que estan en vias de desarrollo.

La biomasa ha sido el primer combustible usado por el hombre. Se usé para
cocinar, calentar las viviendas, hacer cerdmica y posteriormente para fundir me-
tales. A mediados del siglo XVIII fue sustituida por el carbdn. Sin embargo hay
regiones de nuestro planeta que adn tienen en la biomasa su principal recurso
energético.

Hoy se ha puesto el énfasis en su utilizacién para producir combustibles Ii-
quidos y gaseosos, en reemplazo de los combustibles fésiles, ya que el uso de la
biomasa reduce el efecto invernadero, favorece la reforestacion al reducir la de-
gradacién del suelo y el combustible producido genera menos didxido de azufre
(50)).

Desde finales de la década de 1970 la biomasa comenzé a considerarse un
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recurso energético potencial en los paises desarrollados, pero es en estos ultimos
10 afios que se ha apostado fuertemente a tomarla como una alternativa mas que
viable.

Esto se debe fundamentalmente a la crisis energética sufrida por los prime-
ros embargos de petrdleo de aquella década, el creciente desarrollo de la activi-
dad agricola y la produccién de excedentes que obligan a buscar usos alternati-
vos, a la vez que creci6 la conciencia ambiental sobre la necesidad de no emitir
tanto CO, a la atmdsfera, remplazando los combustibles tradicionales. También
los avances tecnoldgicos han demostrado la capacidad de utilizar la biomasa en
sus mas variadas formas y se siguen buscando alternativas cada vez mas eficien-
tes y novedosas.

Argentina posee un territorio muy apto para el aprovechamiento agricola ga-
nadero, por lo cual queda mucho material de esta actividad que se puede utilizar.
Al mismo tiempo la industria maderera que también se desarrolla en el norte del
pais deja residuos de alto valor energético. Sin embargo en los ultimos tiempos
nuestro pais se ha destacado por la produccién de biocombustibles. Contamos
con una considerable amplitud climatica, una gran calidad y variedad de suelos
y un sector agricola de avanzada. Somos el octavo pais mas grande del mundo
en territorio lo cual nos posiciona como una alternativa para cultivos energéti-
cos, que han generado en los Ultimos afios una industria muy importante y com-
petitiva a nivel mundial, con exportaciones de biocombustible a Europa y Asia,
al mismo tiempo que han generado la alerta medioambientalista respecto a la
disyuntiva de cultivar para “alimentar o quemar como combustible”.

Por otra parte, la problematica de los RSU que aumentan exponencialmente
sobre todo en las ciudades muy pobladas, ha llevado a considerar “la basura”
como un recurso factible para reutilizar en Plantas de Tratamiento de RSU en las
cuales se pueden instalar biodigestores para producir gas. Estas solucionarfan el
autoabastecimiento de calefaccién en estas plantas y podrian utilizar este com-
bustible en centrales termoeléctricas adosadas a esas plantas.

Calor interno de la Tierra

Esta expresién es usada para definir la porcién del calor (retomando la “idea
del calérico”) que, desprendido desde el interior de la tierra, puede ser aprovecha-
do por el hombre en condiciones técnicas y econémicas.

Nosotros preferimos llamarlo recurso geotérmico y definirlo como el recurso
que aprovecha la desintegracion de isétopos radiactivos en el interior de la tierra
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y los movimientos diferenciales entre las distintas capas terrestres, que provocan
fenémenos de transmisién térmica convectiva e implica movimientos de los ma-
teriales viscosos del interior terrestre, lo que a su vez libera energia. En funciéon de
la temperatura del fluido geotermal se determinaran sus usos y aplicaciones. Por
tanto, el objetivo de la geotermia es el aprovechamiento de la energia asignada
al interior de la tierra, en zonas de agua de alta presién, sistemas de vapor o de
agua caliente, en rocas calientes ligadas a volcanes, aguas termales, fumarolas y
géiseres.

A diferencia del resto de energias renovables cuyo origen es la radiacién so-
lar, ya sea de forma directa como la solar o de forma indirecta como la edlica,
hidroeléctrica y biomasa, la energia geotérmica proviene del interior de la Tierra.
Considerando toda la superficie de la Tierra, la energia geotérmica total que se
transfiere desde su interior es de 4,2 x 10 J. Se trata de una cantidad inmensa de
energia, pero sélo una fraccién de ella puede ser utilizada por la humanidad. Por
otra parte, esta localizada solo en regiones determinadas por condiciones geolé-
gicas favorables.

Los recursos geotérmicos se clasifican habitualmente en dos tipos: recursos
geotérmicos de alta temperatura en los que ésta supera los 150 °C y recursos
geotérmicos de baja y media temperatura, cuando ésta no alcanza los 150 °C.
Las condiciones para la existencia en una zona determinada de recursos de alta
temperatura o baja temperatura son diferentes, primando en el primer caso las
condiciones de tipo geoldgico y en el segundo las condiciones de tipo econémico.
Los yacimientos de alta temperatura se aprovechan principalmente para la pro-
duccidn de electricidad. Cuando la temperatura del yacimiento no es suficiente
como para producir energia eléctrica, sus principales aplicaciones son térmicas
en los sectores industrial, servicios y residencial. En el caso de temperaturas por
debajo de los 100 °C puede hacerse un aprovechamiento directo o a través de
una bomba de calentamiento geotérmica (calefaccién y refrigeracién). Cuando
se trata de recursos de temperaturas muy bajas (por debajo de los 25 °C) las
posibilidades de uso estan en la climatizacién y obtencién de agua caliente.

El uso més antiguo del recurso geotérmico, mas precisamente de las aguas
termales, tiene que ver con sus propiedades curativas. Ya los romanos en Pompe-
ya utilizaban las aguas termales para tratar problemas oculares y las enfermeda-
des de la piel, y para calentar sus hogares y edificios publicos. El primer “spa” se
establecié en 1326 en Bélgica, con aguas termales. La geotermia se utilizé por
primera vez para generar electricidad en 1904 en Larderello, Italia.
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En la Argentina, como en la mayoria de los paises, el uso directo de la geoter-
mia comenzd con la balneologia, que es como se sabe, el primer tipo de los usos
directos de la energia geotérmica de la Tierra. Este ancestral conocimiento de las
propiedades terapéuticas del agua termal y la gran cantidad de manifestaciones
existentes en nuestro pais motivé la apertura de numerosos centros termales.
Otras tradicionales formas de uso, que marcan la relacién de convivencia del
hombre con la geotermia, es la calefaccién de viviendas y los usos industriales
vinculados con el lavado de lana.

Estas populares aplicaciones econémicas, que no han requerido de progra-
mas de gobierno para su implementacidn, han tenido, y en especial la primera
de ellas, una gran distribucion en la Argentina debido precisamente a la amplia
distribucién areal de los campos termales de baja entalpia®.

En la década del setenta comienzan, en una forma orgénica, a estudiarse las
areas geotérmicas. En su inicio los objetivos de los estudios estuvieron estricta-
mente orientados a la generacidn de energia eléctrica. Pero el grado de avance en
el conocimiento del recurso termal en estos ultimos afios en la Argentina, pro-
fundiza cada vez mas las tendencias ya marcadas al inicio de la década del “90.
La orientacién sefialada fue que las lineas de investigacidén y desarrollo de los
campos termales de alta y baja entalpia debian orientarse a generar desarrollo a
partir de la utilizacién directa del fluido termal.’.

El desarrollo de un pais depende en gran medida de la energia que sus recursos
aportan al mismo, para poder llevar a cabo actividades productivas, de trans-
porte, construccidn y generacién de energia eléctrica. Para atender estas cues-
tiones los paises construyen su Matriz Energética. Pero éQué es una matriz? Es
una herramienta que permite ordenar datos haciendo uso de columnas vy filas.
Esta estructura facilita el trabajo de comparar y analizar diferentes variables de
modo simultaneo. En una Matriz energética se establecen los diferentes recursos

13 Entalpia es una magnitud termodindmica que mide la cantidad de energia que un sistema puede inter-
cambiar con su entorno.

14 La geotermia y su importancia en el desarrollo de las economias regionales. http:/www.segemar.gov.
ar/geotermia/pagina/intro.htm Fecha de consulta: 18 de mayo de 2012
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energéticos de los que dispone un pais, indicando la importancia de cada uno de
estos, de donde provienen y el modo en que se usan. Esta brinda la informacién
necesaria de recursos energéticos histéricos y existentes a quienes elaboran las
politicas energéticas nacionales. En la actualidad, Argentina cuenta con una ma-
triz sustentada casi integralmente en los combustibles fésiles.

Biomasa 3 ¥ Otros ;:'n[;lﬁmar|ns Energia
Carbdn Mineral i Hidraulica
1% b~ Nuclear %%

3%

Figura 2.2. Oferta de energia primaria en 2010
Fuente: Elaboracidn del autor a partir de datos de la Secretaria de Energia de la Nacion

Hay medidas que son necesarias al momento de determinar nuestra Matriz
Energética. Se debe pensar en la diversificacién de los recursos energéticos, incor-
porando a los renovables, que como vimos podrian aportar un buen porcentaje
por su disponibilidad. Por ultimo, pero no menos importante, es sumar a esta
matriz el ahorro y eficiencia energética. En todo el mundo se ha comprobado que
“la fuente energética mas disponible es la del ahorro”. En este sentido Argentina
ha dado ya muestras de esta dinamica con programas nacionales como los im-
plementados por la Secretaria de Energia. Pero a ello debe sumarse la sociedad y
cada ciudadano que se plantee la eficiencia energética como un objetivo. El papel
que la educacién puede jugar en este sentido es muy importante al formar futuros
ciudadanos con sentido de solidaridad colectiva, que entiendan que a través del
ahorro de algunos sectores de la sociedad, otros tendran derecho a satisfacer sus
requerimientos energéticos basicos®”.

15 Mas informacidn: http://energia3.mecon.gov.ar y www.enarsa.com.ar/
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Ya vimos que la energia esta en todas partes. Claro que la forma de aprove-
charla, transformarla y utilizarla varia segln sea el recurso que utilicemos. En lo
que sigue desarrollaremos algunos de esos recursos: agua, viento, sol y biomasa.

Los capitulos 3, 4 y 5 llevan ese orden sélo para su ubicacién espacial y por-
que el editor debia ordenarlos de alguna manera. Pero lo que sigue puede leer-
se segln vos lo decidas. La eleccién de los recursos nombrados se debe a que
encontramos para todos ellos un comuin denominador, en realidad, un vector. Y
aunque parezca un trabalenguas matematico, no lo es pues estamos hablando de/
vector energético hidrégeno.

Agua, aire, sol y biomasa son recursos que te permitirdn conocer su utili-
zacion en proyectos energéticos de baja escala, o sea, aquellos que pueden ser
emplazados en tu pueblo, tu ciudad, cerca de la Capital Federal o en la regidn del
pais mas alejada de ella.
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El agua es un elemento basico para la vida y un recurso que, a lo largo de la
historia, ha determinado el desarrollo humano. Necesitamos agua para beber,
agua para que se desarrolle |la agricultura, agua para el aseo y hasta para algunos
entretenimientos. A su vez, casi todos los procesos productivos requieren agua,
ya sea para limpiar, enfriar, diluir, transportar y como receptora de desechos y
residuos.

Por otra parte, en una cascada, un arroyo y en las propias Cataratas de Igua-
zU, el agua circula y cae porque gracias al desnivel del terreno puede convertir
parte de la energia asociada a la altura (potencial gravitatoria) en energia cinéti-
ca, de modo que cuando menos altura tiene el agua, mas rapido se mueve. Desde
tiempo inmemorial, los romanos fabricaron molinos y norias que funcionaban
aprovechando la transformacién de la energia del agua.

Pero recién a finales del siglo XIX el agua se contempla como un recurso
para la produccién de energia eléctrica. En las centrales hidraulicas se embalsa
el aguay se la obliga a descender de manera controlada por conductos especial-
mente disefiados. La energia del agua se aprovecha para mover las turbinas y con
este movimiento los generadores pueden producir energia eléctrica.

Cuando el agua no estd embalsada y corre en un rio o en un arroyo, épuede apro-
vecharse para generar electricidad? La respuesta es afirmativa y se lo consigue con
los emprendimientos de energia microhidrdulica, que contribuyen al desarrollo
local no solo por la fuente de trabajo sino porque casi siempre se genera mas
energia de la que se consume y el sobrante puede venderse.
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Las olas del mar nos suben y bajan cuando flotamos haciendo la plancha an-
tes de la rompiente. También arrastran las tablas de barrenar y desgastan la roca
de los acantilados. Las situaciones antedichas confirman que hay energia en el
agua del mar. {Puede aprovecharse esa energia en la produccion de electricidad?
Por supuesto. Es la energia undimotriz.Para aprovechar la energia de los cursos de
agua o de las olas del mar, son necesarios desarrollos tecnolégicos y en muchos
de ellos estdan comprometidos investigadores de nuestro pais. Conocer un poco
mas sobre estas alternativas, no solo amplia nuestra mirada sino que también per-
mite valorar los esfuerzos de los cientificos e ingenieros comprometidos con ello.

El mar ofrece una serie de posibilidades para la generaciéon de energia eléc-
trica. Una de las tecnologias esta vinculada al aprovechamiento de los niveles
de las mareas, denominada mareomotriz. Otras alternativas en vias de estudio se
vinculan con el aprovechamiento de las corrientes marinas, la diferencia de tem-
peratura entre el fondo y la superficie del océano, el calor la energia generada
por la dilucién del agua salada con el agua dulce en los estuarios y el aprovecha-
miento de la energia undimotriz, que es la energia que transportan las ondas y
las olas marinas. No te preocupes, no leiste mal, dice ondas y olas marinas. {En
qué se diferencian? Antes de la rompiente, las olas se comportan como ondas, ya
gue una onda es capaz de transmitir energia sin que haya desplazamiento neto
de la materia Las moléculas del agua transfieren energia a las moléculas vecinas,
para lo cual se mueven, pero transmitida la energia, vuelven aproximadamente a
las posiciones anteriores, por lo que el agua como un todo no se desplaza... “Un
hecho importante en el concepto de onda es que puede haber propagacién de
energia sin que exista movimiento neto o global del medio.” (Rela, A.y Sztrajman,
2001, p. 221).

En una ola, las particulas avanzan. En cambio en una onda marina, las molé-
culas de agua en lugar de avanzar, experimentan un movimiento circular volvien-
do al mismo punto de partida una vez que la energia pasé. Se trata de un vaivén
con una componente vertical, de arriba a abajo, y otra longitudinal, en la direccién
de propagacién de la energia de la onda. Podemos percibir el movimiento circular
de una onda marina cuando flotamos en el mar “haciendo la plancha” antes de
la rompiente. Nuestro cuerpo sube y baja y en momentos se adelanta y en otros
se atrasa, de modo que a lo largo del tiempo permanece casi inmavil en el lugar.
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La persona describe un movimiento circular mientras la energia de la onda pasa
por ella, tal como les sucede a las moléculas del agua. Cuando la energia se pro-
paga como onda, tiene mucho alcance, porque no se aprovecha para desplazar la
materia.

Como la energia de una onda marina necesita un medio material para propa-
garse, se la suele llamar onda mecanica.

Una onda marina, tiene asociados dos movimientos. El primero es la oscila-
ciéon del medio por el que se transmite la onda, es decir el movimiento circular de
cada molécula de agua. El segundo es la propagacién de la energia de la onda, que
se produce en linea recta con una velocidad determinada.

El movimiento de la onda se mide con la velocidad con que avanza la energia.
La energia que transportan las ondas marinas puede llegar a regiones muy lejanas
y a veces es muchisima. “El caso extremo que ejemplifica este fenémeno son las
olas gigantes (tsunami) que viajan miles de kilémetros muy lejos del lugar donde
fueron generadas”. (Pelissero y otros, 2011, p. 6).

En cambio, después de la rompiente, el agua de la ola arrastra. Se lleva la
tabla de barrenar o al surfista hacia la costa. En este caso, la ola no se estd com-
portando como una onda.

La energia undimotriz, aprovecha tanto la energia que se transmite por el
agua mediante las ondas marinas como la de las olas del mar para generar ener-
gia eléctrica en forma sustentable. El mayor aprovechamiento de la energia un-
dimotriz se da en zonas poco profundas. En Argentina, parafraseando a Pelissero
y otros, puede decirse que la costa patagdnica presenta un escenario éptimo de
trabajo porque la poca profundidad del lecho marino, auin lejos de la costa, facilita
la instalacién de equipos y dispositivos.

A diferencia de la variabilidad e intermitencia caracteristicas de muchas de
las energias renovables, la energia undimotriz posee una marcada persistencia
durante la mayor parte del afio. Esto redunda en el funcionamiento permanente
de los equipos que transforman esta energia.

Para aprovechar la energia de las ondas y olas marinas existen novedosas e
interesantes experiencias en varios paises del mundo con zonas costeras. Si bien
la mayoria de los dispositivos se encuentran en fase experimental, todos utilizan
generadores que transforman la energia de las ondas y olas marinas.

La primera central undimotriz esta en la fase pre-comercial. Se puso en mar-
cha el 8 de julio de 2011 en Mutriku, a cincuenta kildmetros de San Sebastian, en
Espafia. Ha sido promovida por el gobierno vasco y es, segln el Ente Vasco de la
Energia, “un referente mundial que abre las puertas a nuevos desarrollos marinos
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y a la creacidon de un nuevo sector productivo generador de riqueza y empleo.”

Para generar electricidad debe existir un movimiento relativo entre los ima-
nes del generador y los cables que transmitiran la energia eléctrica. “En un motor,
la energia eléctrica es la entrada y la energia mecanica la salida; en un generador
la energia mecanica es la entrada y la energia eléctrica la salida. Ambos dispositi-
vos transforman la energia de una clase en otra.” (Hewitt, 2007, p. 480)
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Para aprovechar la energia undimotriz, los dispositivos capturan agua que
después dejan circular o la energia de las ondas marinas pone en movimiento las
turbinas y se induce la generacién de energia eléctrica.

Entre los que capturan agua, estadn los de rebalse y los que tienen atenua-
dores. Mientras que aprovechando las ondas marinas figuran los absorbedores
puntuales y los de columna de agua oscilante.

Dispositivos que capturan agua

Mediante rebalse. Son dispositivos anclados en aguas relativamente profun-
das, que aprovechan las olas marinas antes de llegar al drea costera. Cuentan
con una rampa para recibir las olas y cuando el oleaje sobrepasa cierta altura,
el agua se acumula en un depdsito que es una especie de balsa, apareciendo
una diferencia entre el nivel del mar y la superficie del agua en el embalse.
Cuando el agua se libera hacia abajo, en el camino mueve las turbinas y los
generadores producen energia eléctrica. El sistema es similar al de las plan-
tas de energia hidroeléctrica.

Como lo tnico mévil son las turbinas, puede operarse desde la costa. Son
instalaciones que a priori ocupan bastante espacio y en las que el rebase sélo
se puede evitar con diques de gran altura.

El primer prototipo de un convertidor de energia undimotriz mediante rebal-
se situado en el mar en todo el mundo se llama Wave Dragon (“Dragén de las
olas" eninglés) y esta en uso en las costas danesas desde el 2004. El tamafio
del prototipo es cuatro veces inferior al del sistema real disefiado.

Mediante atenuadores. Son dispositivos armados en mddulos, en los que
hay dos o mas tanques a alturas diferentes, comunicados entre si mediante
una cafieria que incorpora una turbina.

Se aprovecha el movimiento del oleaje oceanico, para producir electricidad.
Las crestas de las olas introducen agua en el tanque superior, que pasa, por accién
de la fuerza de gravedad, a través de los alabes de la turbina, al tanque inferior. Un
sistema de valvulas es el encargado de permitir la entrada de agua en el tanque
superior y la salida de la misma por el inferior. Generadores eléctricos, mecani-
camente conectados a las turbinas, son los encargados de producir electricidad.

El dispositivo se fija al fondo del mar en zonas de poca profundidad y la ener-
gfa producida en cada seccidn se transporta mediante un cable a una base situa-
da en el lecho oceénico. Varios elementos se pueden interconectar a una misma
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base para sumar potencia de generacidn y transmitir la energia mediante un solo
cable submarino hacia la costa. Se estima que la cantidad de energia obtenida
por 30 de estos sistemas, podria abastecer aproximadamente 20.000 hogares
con un consumo medio.

Dispositivos que aprovechan las crestas y los valles de las ondas
marinas

Absorbedores de punto. “Son en general flotadores que aprovechan el des-
plazamiento vertical entre un punto fijo (fondo del mar o anclaje flotante) y
un flotador” (Sanchez Sudén et al, 2008, p. 75) cuando pasa la cresta y el
valle de la onda. Es decir que con el paso de la onda, los flotadores suben y
bajan y el movimiento se aprovecha para la obtencién de energia. Sobre una
camara cerrada, fabricada generalmente de hormigdn, hay una boya rigida de
acero, que flota en el mar y se mueve de arriba hacia abajo siguiendo el paso
de las ondas marinas. Cuando la boya sube y baja, el aire en el interior de la
camara se comprime y descomprime. Las variaciones de presion producen la
circulacién del aire que se encuentra encerrado en la cdmara. El aire mueve
las turbinas y se activan los generadores de electricidad. La energia es trans-
mitida a tierra por un cable submarino. La ventaja es que el movimiento de
las turbinas no es por el agua del mar, pues nunca entra en contacto con ellas,
sino por las corrientes de aire que aparecen por las variaciones de presidn en
la cdmara al subir y bajar la boya flotante.

Columna de agua oscilante. Esta tecnologia denominada columna de agua
oscilante de efecto Arquimedes, “utiliza la presién y el vacio generados por la
entrada y salida del agua en una cavidad o tubo” (Sdnchez Sudén et al, 2008,
p. 76) para mover una turbina y generar energia eléctrica.

Cuentan con una estructura hueca, parcialmente o totalmente sumergida,
que esta abierta al mar por su parte inferior. La estructura encierra una columna
de aire sobre una columna de agua. Las olas que entran y salen de la estructura
hueca hacen subir y bajar la columna de agua, con lo cual la columna de aire
situada arriba, se comprime y descomprime alternativamente. El aire atrapado
sobre la columna de agua, fluye hacia arriba y abajo a través de los alabes de la
turbina, moviéndolay permitiendo generar electricidad. Las turbinas generalmen-
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te utilizadas son las denominadas turbinas Wells, que tienen la propiedad de rotar
en el mismo sentido independientemente del sentido en que pase el aire por sus
alabes.

Es una de las tecnologias mas modernas para la obtencién de energia con
la ventaja de que como el agua de mar no estd en contacto con los elementos
electro-mecanicos de la instalacién, se retarda la corrosion de las partes compo-
nentes. A su vez, en algunos disefios, las estructuras huecas de hormigén estan
sumergidas entre los 40 y 100 metros bajo el nivel del mar evitandose también la
exposicion a las condiciones meteoroldgicas adversas. En todos los casos, la elec-
tricidad generada es transportada a la superficie mediante un cable submarino.
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Figura 3.1. Dispositivos utilizados para obtener energia de las ondas y olas marinas.

Fuente http://www.frba.utn.edu.ar/sectip/proyecciones/pdf/V9_2.pdf (p. 14) y adaptaciones realizadas
a las imagenes de la animacién Flash en http://www.accion-so images_home/infografias%202/Ener-
gia%20undimotriz.swf

En sintesis puede decirse que para la generacion de electricidad a partir de
las ondas y olas marinas existen varios dispositivos: rebosantes, con atenuado-
res y de columna de agua-aire. '

En los rebosantes, hay una rampa para recibir las olas. El agua se acumula y
luego se aprovecha para mover las turbinas como en una central hidroeléctrica.
Son instalaciones que a priori ocupan bastante espacio y necesitan diques de gran
altura para acumular el agua. En los dispositivos con atenuadores, como el agua
de uno de los flotadores pasa al que estd menos elevado para mover la turbina y
activar un generador, gran parte de la maquinaria estad expuesta al agua del mar.

Los dispositivos de columna de agua-aire, en cambio, aprovechan el movi-
miento oscilante de las olas para comprimir y descomprimir el aire que es el que
mueve las turbinas. El hecho de mover las turbinas con aire y no con agua de mar
supone en principio una clara ventaja en cuanto a la longevidad de los equipos.

1 Si bien hay una falta de ortografia en el vocablo absorbedor, al describir el dispositivo: “Obtencién de
energia mediante absorvedor de punto” (sic) , se recomienda la animacién disponible en: http:/www.
accion-solar.org/images_home/infografias%202/Energia%20undimotriz.swf (Fecha de consulta: 23 de
junio de 2012)
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ZY por casa c6mo andamos?

El trabajo "Aprovechamiento de la Energia Undimotriz” de la Facultad Regio-
nal Buenos Aires dependiente de Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN) fue
premiado en el primer lugar de la Categoria Concepto Innovador del Concurso
INNOVAR 2010.

El objetivo es desarrollar una tecnologia viable, econémicamente factible
y con bajo impacto ambiental transformando la energia undimotriz en energia
eléctrica mediante un dispositivo electromecanico, sin verter productos gaseosos
ni liquidos al medio ambiente, que a la vez sirva como modelo de estudio en el
ambito académico universitario.

El disefio basico, es muy simple: consta de un cuerpo donde se aloja un siste-
ma electromecanico unido a dos brazos de palanca que en el extremo tienen ado-
sados, cada uno, una boya. Las boyas suben y bajan con la llegada de las ondas y
olas marinas y el movimiento se trasmite por medio de los brazos de palanca al
sistema electromecdnico donde se genera la energia eléctrica.

El principal desafio que se presenta es que el dispositivo se adapte a cual-
quier tipo de ola y marea porque el movimiento del mar bajo la accién del viento
es muy variable y carece de un patrén definido en altura e intensidad.

En estos momentos (afio 2012) el grupo esta tanto abocado al disefio del
prototipo como a la evaluacién de las caracteristicas del generador eléctrico mas
conveniente. Los aspectos de estanqueidad del dispositivo y durabilidad de los
materiales son aspectos de especial cuidado en un ambiente de trabajo donde
las exigencias mecanicas son extremas y los efectos de la corrosién son devasta-
dores. Se estan realizando evaluaciones en torno a qué materiales utilizar para la
fabricacién del dispositivo, cdmo se protegera de la corrosidn, las construcciones
a realizar en el lecho marino y también cuestiones de impacto ambiental.

Este proyecto busca crear parques de generacién de electricidad que satisfa-
gan las necesidades de comunidades que estén alejadas del sistema interconec-
tado de provisidn de energia eléctrica. El prototipo experimental se evaluara en la
costa de la ciudad de Mar del Plata, porque el promedio de ondas es de 1,2 metros
y el campo de trabajo cuenta con una profundidad que va de los 5 a 10 metros.
A su vez, este sitio resulta conveniente no solo por la proximidad a la ciudad de
Buenos Aires sino también por la logistica que puede brindar tanto la Universi-
dad Nacional de Mar del Plata como la delegacién de la Universidad Tecnolégica
Nacional.
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Por otra parte, el grupo de trabajo del area oceanogréafica ha determinado
que el drea patagodnica, especialmente en las provincias de Chubut y Santa Cruz,
presenta diversos sitios donde este aprovechamiento tendria las mejores condi-
ciones de trabajo.

En Argentina, “la ausencia de proyectos vinculados al aprovechamiento de la
energia undimotriz nos brinda una excelente oportunidad para demostrar nuestra
capacidad para la generacién de una propuesta original e innovadora acorde a
nuestra realidad. Para ello contamos con el apoyo de numerosos profesionales
de las distintas especialidades como asi también de las autoridades de nuestra
facultad”. (Pelissero y otros, 2011, p. 17).

Desde la antigliedad, se sabia que la energia del agua que fluye desde un
nivel superior a otro inferior puede transformarse. Pero esta transformacion no se
aprovechaba porque por ejemplo, la extraccion del agua y la molienda la llevaban
a cabo los esclavos y los animales de tiro.

Por otra parte, durante la Revolucién Industrial en Inglaterra como el carbén
era insuficiente y la madera poco aprovechable como combustible en las maqui-
nas de vapor, la energia del agua movia ruedas y molinos que se usaban tanto
para construir maquinas como para mover las de las industrias textil y del cuero.
El renacimiento de la energia hidrdulica aparece de la mano del desarrollo del
generador eléctrico. La primera central hidroeléctrica del mundo se puso en fun-
cionamiento el 30 de septiembre de 1882. El desarrollo de la turbina hidraulica y
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el aumento de la demanda de electricidad en todo el mundo a principios del siglo
XX, impulsaron el perfeccionamiento de esta tecnologia que poco cambié desde
entonces.

La transformacién de la energia del agua en energia eléctrica, es la esencia
de la energia hidroeléctrica o hidraulica y el conjunto de instalaciones e infraes-
tructura para aprovechar este potencial se denomina central hidroeléctrica. Las
centrales hidroeléctricas dependen de un gran embalse de agua contenido por
una represa. El agua circula aguas abajo, transformando su energia potencial gra-
vitatoria en cinética. En el camino, pasa por las turbinas, y el movimiento rotacio-
nal de las mismas se aprovecha para la generacidn de electricidad.

Las represas, los canales de derivacion, las turbinas y los generadores para
la produccién de electricidad suponen la inversién de grandes sumas de dine-
ro. Como es una fuente de energia renovable y relativamente amigable con el
medioambiente es tenida en cuenta como alternativa ecoldgica.
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El desarrollo, tanto de turbinas y generadores como de sistemas de control
y regulacién, ha hecho posible que con pequefios desniveles e incluso infimos
caudales de agua se pueda producir energia eléctrica. Estas instalaciones se de-
nominan de agua fluente, de agua fluyente o de agua corriente, y a las centrales que
transforman la energia de circulacién del agua se las conoce como microhidrduli-
cas?. Estas centrales no requieren de grandes embalses o reservorios para alma-
cenar agua sino que aprovechan de manera directa la energia cinética disponible
en los cursos de agua.

Las microcentrales hidroeléctricas requieren en general poco caudal de agua
para funcionar y la topografia del terreno determina las caracteristicas de la obra
civil, que en general tiene poco impacto ambiental.

Si bien en algunos proyectos se debe realizar la obra civil desde cero, existe
la posibilidad de aprovechar canalizaciones de riego o de agua potable e infraes-
tructuras hidroeléctricas existentes o en desuso, reduciéndose considerablemen-
te los costos de instalacion.

2 Mini-hidraulica es el término con el que la Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Indus-
trial, denomina a las centrales hidroeléctricas de potencia inferior a 10 MW. Dentro de la mini-hidraulica,
puede realizarse esta clasificacion: pico centrales: Potencia < 5 kW; micro centrales: P< 100 kW; mini
centrales: P <1.000 kW y pequefias centrales: P <10.000 kW (Molina P., Jaime G., 2004, p. 5)

3 Sitio recomendado para profundizar sobre el tema: http://educasitios2008.educ.ar/aula42/category/
la-energia-del-agua/ (16 de abril de 2012)

4 Fuente: http://www.inti.gob.ar/e-renova/erHA/er02.php Fecha de consulta: 22 de junio de2012
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¢Qué tipo centrales microhidraulicas existen?

Hay tres tipos de centrales que sirven para aprovechar la energia del agua

que circula:

de aguas fluyentes ubicadas en un rio: Mediante un conducto especialmen-
te construido, se desvia una parte del caudal del rio hacia la microcentral
hidroeléctrica para su aprovechamiento. Después de mover las turbinas el
agua es devuelta al cauce del rio.

IYARA, una empresa que desarrolla, aplica y promueve tecnologias apro-
piadas y apropiables para comunidades postergadas, aisladas o de bajos
recursos desarrollé una microturbina, emplazada sobre una plataforma de 3
m de lado que aprovecha el amplio caudal y |la baja velocidad del rio Parang,
y genera energia sostenible para los islefios. 5

de canal de riego con desnivel en el propio canal: Una tuberia, conduce el
agua a la microcentral, devolviéndola posteriormente al curso normal del
canal.

Segun la presentacion En el sendero de la eficiencia energética realizada 11 de
noviembre de 2011 en las Jornadas de la BIEL Light+Building® el gobierno de
la provincia de San Juan tiene como meta proyectar y buscar financiamiento
para instalar centrales microhidrdulicas en algunos canales del sur-centro de la
provincia de San Juan, con un potencial total de 20 MW.

con desnivel existente entre un canal de riego y el curso de un rio cercano: En
este caso se aprovechan las aguas excedentes del canal para mover las tur-
binas. Después de pasar por las turbinas, el agua se conduce al rio.

A la hora de proyectar una microcentral, tanto el caudal como la altura del
salto determinaran tanto la potencia a instalar como el tipo de turbina y
generador mas apropiados.

5 Video recomendado: http://www.youtube.com/watch?v=asAfvtQFCRI (Fecha de consulta: 22 de junio
de2012)

6 Proyecto Solar San Juan en http://www.biel.com.ar/Congreso_Presentaciones/Proyecto%20Gobier-
n0%20San%20Juan.pdf [Fecha de consulta: 23 de abril de 2012]
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En los ultimos afios han ido apareciendo equipamientos que permiten apro-
vechar una gama muy variada de caudales y alturas, lo que ha convertido a la mi-
crohidrdulica en una fuente de energia competitiva entre las energias renovables.
Un interesante producto es la PowerPal, “una novedosa microturbina de fabrica-
cién vietnamita que es un auténtico logro de disefio compacto, facil de instalar y
con unas exigencias minimas. Genera directamente corriente alternaa 220 V, con
lo que no requiere ni convertidores ni acumuladores”. (Soria, 2007, p. 10)

Las centrales microhidraulicas conllevan una reactivacién econémica en zo-
nas usualmente deprimidas y olvidadas, tanto por la generacién de empleo como
por los beneficios directos de la produccién de energia. Como se disefian general-
mente con proyeccién de un minimo de 20 afios, para la méxima demanda y para
operar las 24 horas del dia, las elevadas cotas energéticas que llegan a producirse,
si se comparan con similares inversiones econdmicas en otras fuentes de energia
renovable.

Por otra parte, como las microcentrales usualmente se ubican en poblados
rurales, donde normalmente la electricidad se usa con fines domésticos, servicios
locales (molienda de granos, soldadura, carpinteria, cargado de baterias, etc.) y
alumbrado publico, por lo tanto durante varias horas del dia, se genera mucha
mas energia que la demandada. ¢Qué hacer con la energia sobrante? Aparece
una excelente oportunidad para contribuir con el desarrollo del poblado, ya que
puede venderse el excedente. La Unica condicidon es que la microcentral esté co-
nectada a la red de distribucién eléctrica.

7 Mas informacidn en http://www.solucionespracticas.org.pe/fichastecnicas/pdf/FichaTecnica25-
turbinas%20pelton.pdf
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éPor qué apostar a la microhidraulica?

El impacto ambiental de la energia hidroeléctrica se asocia principalmente
con los embalses necesarios para la acumulacién de agua. La microhidraulica, en
cambio no afecta al medio ambiente, pues el agua no se embalsa, solo se encauza
hacia la turbina parte del flujo de agua, mientras el resto, circula sin interrupcio-
nes. No se altera el paisaje ni el clima, no disminuye el caudal de los rios, no se
acumulan sedimentos, y ademas las especies de peces que desovan aguas abajo
no se ven afectadas, como ocurre con la represas al no existir barreras imposibles
de sortear.

A su vez, los beneficios derivados de los proyectos de generacién microhi-
drdulicos son considerables®: Contribuyen al desarrollo sustentable del territorio
en el que se implantan; son econémicamente competitivos porque con un im-
pacto medioambiental bajo aprovechan energia renovable; proporcionan energia
eléctrica a zonas que de no ser asi estarian aisladas o alcanzables sélo con obras
de mayor impacto medioambiental; permiten realizar una politica de distribucién
de la produccidn de energia eléctrica; utilizan el recurso del agua de manera equi-
librada y controlada por las comunidades interesadas; ayudan a reducir la depen-
dencia energética de los combustibles fésiles y como durante la generacion de
electricidad no aparecen emisiones contaminantes permitiria a muchos paises
avanzar hacia el cumplimiento de los objetivos del Protocolo de Kioto, asi como
conseguir mejores condiciones atmosféricas para una mejor calidad de vida de
los ciudadanos.

“Hidrégeno dos, oxigeno 1" es la férmula quimica del agua, e informa los ele-
mentos quimicos y la cantidad de 4&tomos que conforman al agua. Teniendo en
cuenta que H representa al elemento hidrégeno y O al oxigeno, se entiende que
cada mol de agua tiene el doble de dtomos de hidrégeno que de oxigeno.

8 Fuente: http://www.eedsa.com/energias-renovables-servicios_minihidraulica.html [Fecha de consulta:
23 de abril de 2012]
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Si se rompen las moléculas de agua, se obtienen dtomos de hidrégeno y de
oxigeno. Dos dtomos de hidrégeno pueden recombinarse para conformar el hi-
drégeno molecular o dihidrégeno (H.), que extraido del agua o alternativamen-
te de la biomasa e hidrocarburos, es un portador de energia que puede usarse
como combustible remplazando el que proviene de los combustibles fésiles. Hay
muchas expectativas sobre la energia proveniente del dihidrégeno, popularmente
denominada como “energia del hidrégeno”, sobre todo porque puede ser alma-
cenado, transportado y porque su uso como combustible no dafia el medioam-
biente.

En definitiva, no solo podemos aprovechar la energia de las olas del mar y el
movimiento de los cursos agua sino también descomponerla quimicamente para
obtener hidrégeno (H,) que, como combustible, puede usarse donde y cuando
haga falta. Finalizando este capitulo se introducen las nociones elementales sobre
el hidrégeno como combustible...

“Las preocupaciones sobre el cambio climatico global y la degradacion
medioambiental resultante del uso de los combustibles fésiles como fuente pri-
maria de energia, junto con las inquietudes sobre la seguridad en el suministro
energético, han llevado a muchos analistas a proponer al hidrégeno como por-

DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 99



ENERGIA: CARACTERISTICAS Y CONTEXTO

tador universal de energia para el futuro.” (Gonzélez Garcia-Conde, 2008, p. 1).

Las proyecciones en relacién al hidrégeno exigen que el mismo se obtenga
de manera rentable, sin dafiar el medioambiente y que la sociedad de consumo
comience a utilizar las pilas de combustible de hidrégeno. “El hidrégeno es el ele-
mento mas abundante en el universo, pero en nuestro planeta no existe en estado
puro: estd casi siempre combinado con carbono (en diversas moléculas orgéani-
cas) o con oxigeno (como en el agua)” (Laborde et al, 2006, pagina 1)°

“Los que en el mundo abogan por el hidrégeno indican que, si se alcanzan
estas expectativas, una “economia del hidrégeno” beneficiarad al mundo propor-
cionando una mayor seguridad energética porque, se diversificaran las fuentes de
energia, y una mayor calidad medioambiental porque se reduciran significativa-
mente las emisiones locales y globales. Asimismo, con el hidrégeno se potenciara
el uso de las fuentes renovables de energia. Sin embargo, alcanzar este objetivo
requiere superar muchos desafios técnicos, sociales y politicos, siendo quizas los
ultimos de mas relevancia que el primero.” (Gonzélez Garcia-Conde, 2008, p. 94)

¢El hidrégeno es un recurso energético?

No, no lo es. Hay que obtenerlo mediante diferentes tecnologias. Al hidrége-
no obtenido se lo considera un vector energético, un portador de energia.

Al considerar el hidrégeno como vector energético, se entiende que las mo-
léculas del hidrégeno portan la energia en sus enlaces quimicos. Esa energia se
liberard cuando el hidrégeno se utilice como combustible.

Dentro del campo de la salud, la transmisién o propagacion de un agente
patdgeno (virus, bacterias, parasitos, etc.) puede ocurrir por via directa o indi-
recta. Es indirecta, cuando la transferencia es a través de un intermediario que
puede ser: un vehiculo: objeto contaminado: agujas, alimentos, agua, juguetes) o
un vector: animales como moscas, mosquitos, ratas u otros mamiferos. Por ejem-
plo, la vinchuca es el vector del Mal de Chagas, el mosquito Aedes aegypti es el
del dengue, los ratones colilargos del Hantavirus. Los vectores no producen la
enfermedad, actian como un puente, llevando al agente patégeno. Del mismo un
vector energético, no produce la energia, sino que la porta y la transferird cuando
se lo utilice como combustible.

9 Disponible es http:/www.agencia.mincyt.gov.ar/IMG/pdf/casoagencia_energiasincontaminar.pdf (28
de mayo de 2012)
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éPor qué hidrégeno?

El hidrégeno es capaz de proporcionar méas energia por unidad de masa que
cualquier otro combustible conocido: 33,3 kWh por kg, frente a los 13,9 kWh del
gas natural o los 12,4 kWh del petréleo, por ejemplo.

A su vez, tiene muchas aplicaciones posibles. “Puede ser usado en remplazo
de los combustibles fésiles para practicamente todos los propédsitos, como un
combustible para transporte en superficie o en aire, como un combustible para
producir calor, y alin como un combustible para la produccién directa de electri-
cidad, con “pilas” de combustible (fuel cells) y también indirecta, mediante gene-
radores accionados por turbinas de gas o de vapor.” (Nejat Veziroglu, 2002, p. 6).

Se trata de un combustible limpio pues cuando se quema, libera energia y
produce vapor de agua, evitdandose las emisiones de CO,, el principal gas de efec-
to invernadero. Por este hecho, multitud de asociaciones ecologistas defienden
el empleo del hidrégeno. Sin embargo, el hidrégeno sélo puede ser considerado
limpio si proviene a su vez de fuentes de energia limpias.

¢Como se obtiene el hidrogeno?

Existen varios caminos:
Desde el siglo XIX el hombre sabe cémo separar el hidrégeno y el oxige-
no del agua aplicando una corriente eléctrica. El proceso se llama electréli-
sis'®. Si bien la electrdlisis, es un proceso limpio y produce un hidrégeno de
gran pureza requiere un aporte considerable de electricidad y por otra parte,
para realizarla, el agua debe tener una buena conductividad eléctrica, que
estd condicionada por la cantidad de sales disueltas. “Argentina tiene con-
diciones inmejorables para obtener hidrégeno por electrélisis del agua, uti-
lizando energia eléctrica proveniente de fuentes renovables como la edlica.
De esta manera, se consigue una mayor eficiencia energética en el proceso,
el impacto ambiental es infimo, y los costos de produccién del hidrégeno
son mas competitivos, constituyéndose la asociacién “Energia Edlica + Hi-

10 Este proceso se realiza sumergiendo dos electrodos en agua, (normalmente con una pequefia cantidad
de 4cido o una sustancia idénica para facilitar la reaccién) y conectando un electrodo al terminal positivo y
el otro al negativo. Al circular corriente continua por ambos electrodos, en el terminal positivo (dnodo) se
desprende oxigeno, y en el negativo (catodo) el preciado hidrégeno. Video recomendado
http://www.youtube.com/watch?v=sE5qbph29zM&feature=player_embedded (4 de abril de 2012)
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drégeno” en un importante instrumento estratégico para el futuro del pais”.
(Giralt y Alva, 2008, p. 25)

Otra alternativa es la fotdlisis del agua. Consiste en la disociacion del
agua en hidrégeno y oxigeno directamente utilizando la energia solar. Adn
no es posible realizar la fotdlisis artificialmente, pero se han descubierto
algas y microrganismos que la realizan de manera natural, y que podrian ser
utilizadas para este fin en el futuro. Esta tecnologia se denomina fotobiolo-
gica.

Otro camino es la hidrdlisis térmica. La ruptura de la molécula del agua
se produce a unos 3000 °C. A esta temperatura, un 10 % del agua se des-
compone y el 90 % se recicla.

También puede aprovecharse la ruptura termoquimica del agua median-
te una serie de reacciones quimicas controladas. En este proceso la energia
intercambiada por calor se usa Unicamente para descomponer el agua. Se
trata de un procedimiento similar al de la electrdlisis, pero intercambiando
energia por calor y no energia eléctrica.

El hidrégeno puede obtenerse a partir de hidrocarburos, fundamental-
mente del gas natural. Como el componente principal del gas natural es el
metano (CH,), se le afiade agua y tras diversas variaciones en la tempera-
turay en la presidn, se obtiene hidrégeno. Sin embargo, con este método se
libera didxido de carbono (CO,). A pesar de los procesos de purificacién gue
se pueden realizar, el maximo de pureza obtenido para el hidrégeno es 99,7
%.

Asimismo puede obtenerse hidrégeno a partir de la biomasa. Existen dos
alternativas: Sometiendo a la biomasa a un proceso de combustion incomple-
ta a temperaturas entre los 700 2C y los 1.200 °C. El producto resultante es
un gas combustible compuesto fundamentalmente por hidrégeno, metano
y mondxido de carbono o bien mediante pirdlisis que es la combustién in-
completa de la biomasa en ausencia de oxigeno, a unos 500 °C. De esta
combustidn se obtiene carbdn vegetal y una mezcla de mondxido de carbo-
no, diéxido de carbono, hidrégeno e hidrocarburos ligeros. No existen atin
plantas comerciales que produzcan hidrégeno a partir de biomasa.
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Por otra parte ciertas reacciones quimicas liberan hidrégeno: Por ejemplo, se
libera hidrégeno cuando reacciona el &cido clorhidrico con un metal como el litio
o el aluminio. Este método es muy Util para su produccién a pequefia escala en el
laboratorio, pero resulta muy caro a escala industrial.

Independientemente de donde se extraiga, el hidrogeno siempre se obtiene
mediante un proceso que requiere energia. Lo ideal es que la misma provenga de
las energias renovables.

Una alternativa es convertir a hidrégeno las energias edlica y solar, que estan
cuando sopla viento y hay sol y que convertidas y almacenadas como hidrégeno
podrian aprovecharse en cualquier momento. Por la baja eficiencia de los proce-
sos de conversion y por las dificultades técnicas de almacenaje del hidrégeno, se
sigue investigando.

En funcién del recurso de donde se obtenga, suele nombrarse al hidrégeno
con el agregado de un adjetivo. Si proviene del agua se denomina “hidrégeno
azul”, si procede de la biomasa se lo llama “hidrégeno verde” y si fuera de hidro-

1 http://www.agencia.mincyt.gov.ar/IMG/pdf/casoagencia_energiasincontaminar.pdf
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carburos se lo conoce como “hidrégeno negro” Por otra parte, si la energia que
se transforma para obtener hidrégeno es edlica, podemos llamarlo hidrégeno hijo
del viento.

“Cada tecnologia se encuentra en un grado de desarrollo y cada una ofrece
oportunidades Unicas, beneficios y desafios. La eleccidon de una u otra materia
prima, técnica de produccién y fuente de energia dependera de la disponibilidad
del recurso, de la madurez de la tecnologia de proceso, del tipo de demanda y
aplicacién de mercado, de la politica energética y de los costes para la obtencién
del hidrégeno”. (Gonzalez Garcia-Conde; 2008; p. 3)

Almacenamiento del hidrégeno

El desarrollo de tecnologias que funcionen con hidrégeno como combustible
depende de cuan seguro y rentable resulte almacenar y transportar hidrégeno.

Un gran inconveniente asociado con el almacenamiento del hidrégeno es su
alto grado de inflamabilidad, en concentraciones que van desde el 4 % hasta el 75
%, que puede originar incendios mas que explosiones.

El almacenamiento del hidrégeno como gas comprimido ha sido muy usado
durante mas de cien afios. Para grandes volumenes de hidrégeno, una alternativa
es el almacenamiento subterraneo, en pozos de petrdleo o de gas agotados, o en
cavernas porosas de acuiferos subterraneos. También se utilizan tanques de baja
presién porque este tipo de acumuladores son los mas econémicos.

El desafio méas importante es almacenar una cantidad suficiente de gas hi-
drégeno para ser utilizado como combustible en los automdviles. Como el hidré-
geno tiene una energia muy baja por unidad de volumen, con el fin de acumular
tanto hidrégeno como sea posible en un espacio muy confinado, se incrementa la
presién en los tanques. Los acumuladores de alta presion se fabrican en acero al
carbono o inoxidables que resultan muy pesados. Hay otros mas livianos, cons-
truidos en materiales de fibra y carbono, con un fino revestimiento interno de
aluminio o “liner” que son mas livianos, pero mucho mas caros.

Cuando el gas hidrégeno se usa en vehiculos, los tanques se cargan en las es-
taciones de servicio para gas hidrégeno, siguiendo normas de seguridad similares
a los que se aplican en las estaciones de combustibles liquidos o0 GNC, como no
fumar, no usar teléfonos celulares dentro de la estacidon y mantener alejada toda
fuente de ignicion.

El aprovisionamiento de GH (gas Hidrégeno) es similar al de GNC. El GH es
almacenado a presiones de hasta 400 bares y en las de mafiana quiza se pue-
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da trabajar con el doble de presidon. Los tanques estan disefiados para soportar
presiones 2,75 veces mayores que las de trabajo y sometidos a prueba efectivas
antes de su certificacion.

Por otra parte, el almacenamiento del hidrégeno licuado (LH_) es |a forma pre-
ferida de almacenamiento de grandes cantidades de hidrdgeno, para la aviacién y
los vuelos espaciales e incluso automéviles, por el poco espacio disponible para
los tanques.

El hidrégeno se licua a una temperatura extremadamente baja (-235 2C)
mediante un complejo proceso que incluye el uso del nitrégeno liquido y una se-
cuencia de compresores. Debe almacenarse como un liquido criogénico (a baja
presion y baja temperatura), siendo necesarios tanques muy bien aislados, para
evitar que el hidrégeno se evapore, lo que puede ocurrir si aumenta la presion
dentro de los recipientes.

Otras alternativas para el almacenamiento del hidrégeno son en hidruros me-
tdlicos y en carbon activado.

Los hidruros metdlicos son combinaciones del hidrégeno con ciertos metales
o mezclas de metales, que se obtienen enfriando la mezcla metélica e introdu-
ciendo hidrégeno a presidn. El atractivo de este sistema radica en que la reaccion
es reversible: calentando el hidruro y disminuyendo la presién, el hidrégeno se
libera y puede ser utilizado como combustible. Es una forma de almacenamiento
estable y segura, pero tiene el inconveniente de que los hidruros que operan a
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baja temperatura -que pueden liberar el hidrégeno a sélo 40-90 °C y tienen ma-
yor capacidad de almacenamiento- son muy lentos y pesados, por lo que resulta
mas adecuada para otras aplicaciones.

Investigadores del Instituto Balseiro y del Centro Atédmico Bariloche trabajan
en un programa de almacenamiento de hidrégeno en forma sélida para su pos-
terior utilizacion como vector energético. Buscan aprovechar la capacidad del hi-
drégeno de formar hidruros con otros elementos para que ocupe menos volumen
que en estado liquido.”

El carbén activado, es un material muy poroso, similar a una esponja al que
se adsorbe™ el hidrégeno. Permitiria usar tanques de almacenamiento a presion
atmosférica y a temperatura ambiente, que serian mucho mas livianos, baratos y
seguros. Si bien esta alternativa es candidata a almacenar grandes cantidades de
hidrégeno de forma segura, aun falta desarrollo tecnolégico. El carbén activado,
gracias a la enorme cantidad de microporos atrae y atrapa ciertas moléculas del
fluido que lo rodea. Se utiliza para la purificaciéon del agua doméstica, dentro de
unos filtros que se colocan junto a las canillas de la cocina. Elimina el cloro, me-
tales pesados y demas particulas que tiene el agua de la canilla. éLos observaste
en alguna vivienda?

Otra alternativa de almacenamiento de hidrégeno es mediante “pilas”. Una
pila de combustible es otra alternativa limpia y eficiente de utilizar el hidrégeno,
pero, ien qué diferencia una pila convencional de una pila de combustible de hi-
drégeno?

En una pila convencional la energia quimica se transforma en electricidad;
cuando se termina esa energia quimica, se tira; o, en el mejor de los casos, se
recarga. La pila de combustible, en cambio, convierte en electricidad la energia
guimica de un combustible, hidrégeno en este caso, que recibe del exterior y es
capaz de suministrar energia eléctrica de forma continua mientras se mantenga
el aporte de este combustible. Para la conversiéon de energia se requiere oxigeno,
y dada su disponibilidad en el aire, generalmente no es necesario almacenarlo.

Las pilas de combustible liberan energia mediante una reaccién quimica de

12 Fuente: Infouniversidades. http://www.argentina.ar/_es/ciencia-y-educacion/C10804-hidrogeno-
fuente-de-energia.php

13 (Del lat. ad 'hacia’ y sorbére ‘sorber”). Un cuerpo adsorbe cuando atrae y retiene en su superficie mo-
|éculas o iones de otro cuerpo.

14 Para mas informacion se recomienda la pédgina http://www.terra.org/articulos/art01206.html (28 de
mayo de 2012)
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manera silenciosa, eficiente y sin polucién. Contrariamente a los recursos prove-
nientes de combustibles fésiles, el Unico producto resultante es el agua.

¢Qué sucede con el transporte del hidrégeno?

Si el hidrégeno se almacena como gas licuado, el transportarlo por barco o
camion grandes distancias, lleva asociadas altas pérdidas de energia por evapora-
cion. A su vez, “el transporte de hidrégeno por gasoducto requiere 4,6 veces mas
energia por unidad de energia transportada que el transporte del gas natural. Para
satisfacer la demanda el hidrégeno puede ser transportado regionalmente y dis-
tribuido en estado gaseoso o como licuado ya sea por contenedores aislados por
carretera o ferrocarril. Dependiendo del uso final de hidrégeno deber ser almace-
nado al borde de su consumidor en sistemas estacionarios o méviles, como liqui-
do o aprovechando algunas de sus excepcionales propiedades fisico-quimicas en
hidruros metalicos o en carbdn activado.” (Nejat Veziroglu, 2002, p. 6)

Proyectar un desarrollo adecuado es esencial para convertir el aprovecha-
miento de la energia del hidrégeno en una realidad viable.

“Argentina (...) es un buen candidato para una temprana conversioén a Hi-
drégeno Energético. Ademas de dotarla de un sistema energético permanente
ayudard a acelerar el desarrollo econdmico del pais.”.(Nejat Veziroglu, 2002, p.
8) Urge aprovechar el hidrégeno verde, proveniente de la biomasa y el que se
obtiene aprovechando la energia de los caracteristicos vientos de la Patagonia
Argentina...
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CAPITULO IV

En un pais tan extenso como el nuestro, hay distribuidas muchas comuni-
dades pequenfias, aisladas o lo suficientemente alejadas entre si o de los centros
urbanos, como para conectarse, por razones econdmicas, a las redes de energia
eléctrica. En uno u otro contexto, consumimos energia eléctrica y, si no conta-
mos con ella, se modifica notablemente nuestra calidad de vida. La cuestién es
équé recursos energéticos utilizamos?, étodo es para siempre...?. Para compene-
trarnos en el tema, en este capitulo se desarrollarén las energias renovables So-
lar y Edlica.

La materia que compone al Sol, en porcentajes aproximados, es: Hidrégeno
(75 %), Helio (23 %) y otros elementos, 2 por ciento, como por ejemplo el oxige-
no, el carbono, el hiero y el nedn, entre otros.

En su estructura interna se pueden distinguir varias capas o zonas:

El ndcleo del Sol o zona central, esencialmente materia en estado de plasma.
En esta zona ocurre la fusién nuclear, un proceso fisico que involucra diferentes
tipos de reacciones quimicas que causan la unién de ntcleos atémicos con libe-
racién de neutrinos, positrones, radiacion gamma e isétopos atémicos. La ca-
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dena protén-protén es una de las dos reacciones de fusién que se producen en
las estrellas para convertir el Hidrégeno en Helio, el otro proceso conocido es el ci-
clo CNO (Carbono-Nitrégeno-Oxigeno). Las cadenas protén-protén son mas im-
portantes en estrellas del tamafio del Sol o menores. El balance integral de ambos
procesos, es el equivalente de unir cuatro nucleones y dos electrones para formar
un nucleo de helio-4 (2 protones + 2 neutrones). Estas reacciones se producen
en condiciones de altisimas presién y temperatura (14 a 15 millones de grados).

Figura 4.1 Estructura del Sol

Fuente: http://www.astroyciencia.com/2008/01/29/capas-internas-y-externas-del-sol/

« La zona radiativa, que se encuentra sobre el nlcleo, es una regién gaseosa
jonizada en la que la energia es transportada por fotones, estos son continua-
mente absorbidos y remitidos hacia otras direcciones, lo que ocasiona que
puedan tardar unos 100.000 afios en llegar a la superficie.

« La zona convectiva ocupa el Gltimo tercio del radio solar y como el nombre
lo indica, la energia es transportada por conveccidn', es decir que una mezcla
turbulenta de gases (denominadas celdas convectivas) suben a la superficie,
se enfrian y vuelven a descender.

1 Es la transferencia de energia por el movimiento de una sustancia.
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La fotésfera, de 100 a 200 km de espesor, constituye el contorno visible del
disco solar; desde acd se emite la mayor parte de la energia que recibimos
por radiacién.-
La cromésfera, de aproximadamente 2.500 km de espesor, presenta una co-
loracién rojiza, tiene una muy baja densidad, elevadas temperaturas (alcanza
los 20.000 °C) y fuertes campos magnéticos.
La corona es la capa mas externa del Sol, se extiende a mas de un millén de
kildmetros y esta compuesta por plasma que emerge gradualmente constitu-
yendo el viento solar. Es de donde provienen los rayos X de la radiacidn solar.
El sol irradia de manera uniforme en todas las direcciones, principalmente
luz visible y radiacién infrarroja, y se puede calcular la cantidad total de energia
radiada cada segundo llamada potencia, midiendo la cantidad de energia solar /
segundo que llega a cada metro cuadrado de la Tierra y luego multiplicando ese
valor por la superficie total de una esfera con un radio igual al radio de la dérbita
terrestre. Tenemos una cantidad sorprendentemente grande de energia de 400
billones de billones de watts.

La Tierra absorbe por radiacién una cantidad de Energia Solar equivalente a
14.000 veces el consumo mundial, a lo largo de un afio. Este tipo de energia tiene
varias ventajas: Es perdurable a lo largo plazo. Contribuye al desarrollo sostenible
pues su uso facilita el seguimiento y consecucidn de los criterios de las politicas
medioambientales y de calidad. Es estable temporalmente, ya que el suministro
se obtiene durante todo el afio. No modifica la calidad de aire y suelos. Esté al
alcance de todos los usuarios, ya que no requiere de redes artificiales de trans-
porte y distribucién. No produce residuos de dificil tratamiento como el uranio y
los combustibles fésiles. Ademas, las placas solares que pueden utilizarse para
aprovecharla, requieren bajo mantenimiento, poseen una larga vida util (entre 20
a 30 afios), son silenciosas (no ocasionan contaminacién acustica) y no requieren
combustibles.

La Constante Solar es un nimero que nos indica la cantidad de energia solar
radiada que llega a la Tierra (fuera de la atmdsfera), tiene un valor de 1367 W/m?
(watt por metro cuadrado) segun la escala del WRRC (World Radiation Reference
Centre). Debido a la variacién de la distancia Sol - Tierra, la intensidad de esta
radiacidn varia durante el afio en mas, menos un 3,4 %, con un maximo en enero
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(perihelio) y un minimo a comienzos de julio (afelio). Atravesando su espectro las
regiones ultravioleta, visible, infrarrojo a excepcién del 0,1 % que corresponde a
ondas mayores.

Para utilizar esta energia, es necesario conocer el movimiento relativo de la
Tierray el Sol, pues se necesita establecer un promedio con los datos que indican
la cantidad de energia que llega a un lugar determinado en la Tierra, en distintos
lapsos de tiempo (hora, mes, afio). Si nos ubicamos en un sistema de referencia
que tenga su origen en el Sol, veremos que la Tierra gira sobre si misma tardando
un dia en hacerlo y a su vez se mueve describiendo una 6rbita eliptica. En este
caso el Sol estaria ubicado en uno de los focos de dicha elipse. Ademas, el eje per-
pendicular al eje de rotacion de la Tierra estd inclinado 23,45° respecto al plano
orbital marcado por la linea Tierra-Sol, lo que se conoce como angulo de declina-
cidn, con lo cual el angulo que forman el ecuador terrestre y el plano orbital varia
a lo largo del afio entre 23,45°. Todo esto explica las distintas estaciones del afio
y justifica por qué los rayos del Sol inciden, con mayor o menor intensidad, sobre
la superficie terrestre.

La distancia media que hay entre el Sol y la Tierra es conocida como unidad
astrondmica y es de 1,496 x 10"m = 149.600.000.000 m. La radiacién emitida
por el Sol demora unos ocho minutos en llegar desde la fotdsfera a la atmdsfera
terrestre. Parte de la energia que es reflejada, ya sea por las nubes como por la
superficie terrestre y vuelve al espacio exterior, recibe el nombre de albedo; la que
alcanza la superficie terrestre, recibe el nombre de radiacién global, que es la su-
matoria de las incidencias directa? y difusa®. Asi constituida esta radiacidn es uti-
lizada para la fotosintesis de la bidsfera, para calentar el aire, los rios y lagos vy el
resto que llega es la que se puede aprovechar con fines térmicos y/o fotovoltaicos.

La energia solar puede transformarse, de acuerdo a las necesidades, con
efectos térmicos y/o con efectos fotovoltaicos.

Cuando la Energia Solar se transforma en Energia Térmica

La energia proveniente del sol se usa para aumentar la agitacién de las parti-
culas que componen alguln tipo de materia.

2 Eslaradiacién que no se desvia, llega en linea recta.

3 Es la radiacion que se forma con la sumatoria de las incidencias que atraviesan las nubes y de parte de
las que son reflejadas por el suelo.
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Los colectores solares funcionan atrapando la radiacién que traspasa un cris-
tal y es absorbida por una superficie que utiliza esa energia para aumentar el mo-
vimiento de sus particulas, emitiendo a su vez radiacién de onda larga que queda
atrapada por el mismo cristal (esto se conoce como efecto invernadero). Es decir
que estos colectores absorben la radiacién solar y la transmiten a un fluido por-
tador pero el problema que presentan es que pierden energia por conduccion®*y
conveccién. Los colectores solares producidos en la actualidad tienen un elevado
grado de absorcidn y un bajo nivel de pérdidas.

Hay distintos tipos de colectores: los colectores planos, que funcionan con
agua; los colectores de polipropileno; los colectores de tubos de vacio y los co-
lectores de aire. Para que la energia solar captada, por cualquiera de estos colec-
tores, pueda ser utilizada como energia térmica en el lugar que se necesite, los
sistemas que se utilizan son diferentes segtin requieran o no energia adicional.

Los Colectores Planos, de muy variados tamafos, se utilizan para obtener
agua caliente sanitaria o para la calefacciéon de viviendas. Por ejemplo, un co-
lector solar de placa plano con circulacién natural, de simple fabricacién, esta
constituido por una cubierta transparente (puede ser de vidrio o de acrilico), una
placa absorbente ( ldmina pintada de negro mate sobre la cual estén soldados los
tubos por los que circula el agua), aislante (que puede ser de fibra de vidrio, ase-
rrin, granza de arroz, estopa de coco sobre el que se coloca la placa con los tubos)
,cubierta de ldmina galvanizada ( se usa para proteger el colector de las condicio-
nes ambientales) y el tanque de almacenamiento (para el agua caliente producida).

Los Colectores de Polipropileno son los que se usan para calentar el agua de
las piletas o piscinas.

4 Es el proceso de transferencia de energia, basado en el contacto directo de sus particulas sin flujo neto
de materia, que esta relacionado con una diferencia de temperatura.
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Los Colectores de aire caliente se usan, generalmente, para quitar la humedad
de los productos.

Con los Colectores de Tubos de Vacio se logran temperaturas mas altas que
con los planos, por lo que se utilizan para suministrar agua caliente sanitaria, ca-
lefaccion y refrigeracion.

Para conservar alimentos se usa el Secador Solar que, basicamente, consta
de un colector solar, un absorbedor y una cdmara de secado. La técnica de se-
cado de alimentos se utilizé desde la antigiiedad, al extraer el agua se evita la
proliferaciéon de microorganismos que los descompongan, consiguiendo de esta
forma resguardar las propiedades nutricionales y lograr almacenarlos por largos
periodos de tiempo. La forma mas habitual de hacerlo era el secado directo al sol
o secado al aire libre, en donde los alimentos se colocaban sobre una superficie
plana, expuestos al sol y al aire. Si bien, esta técnica es simple y tiene bajo cos-
to, es dificil mantener la higiene durante el proceso y hay que contar con buen
tiempo y mucho espacio para realizarla. La técnica del secado solar surge para
superar estos inconvenientes. En la actualidad ésta se utiliza sobre todo para se-
car productos agricolas, madera, pescado, etc.- Existen diferentes categorias de
secadores de acuerdo al modo de operacién que utilicen y la correspondiente
forma para extraer la humedad de los productos.

En la refrigeracion solar se utiliza un sistema donde se ensambla el colector
solar con el depdsito de almacenamiento de energia, luego ambos se adosan a un
ciclo de absorcién que intercambia energia por calor de un depésito a baja tem-
peratura. Para esto se utilizan mezclas absorbentes - refrigerantes como: agua
- amoniaco, bromuro de litio - agua, etc. La energia solar se usa para vaporizar
parte del agua de la mezcla, necesitdndose temperaturas superiores a 100°C. El
vapor se condensa mediante un refrigerante y luego se expande para volver a la
fase de vapor. En ese proceso se extrae la energia de la zona a ser refrigerada y se
reinicia el ciclo.

Las Centrales Térmicas Solares se basan en espejos que concentran los
rayos solares para calentar un fluido que, convertido en vapor, acciona una tur-
bina que, activa un generador eléctrico. Existen tres variantes, dos de ellas son
sistemas concentradores de foco puntual como el Sistema de Torre Central y el
Sistema de Disco Parabdlico y la otra es el Sistema Cilindro Parabdlico que es
un concentrador de foco lineal. Estos procedimientos necesitan dispositivos de
seguimiento del sol a lo largo de su trayectoria diaria. De esta manera la energia
solar se transforma primero en energia térmica y luego en energia eléctrica.

114



ENERGIA DEL SOL Y DEL VIENTO

Cuando la Energia Solar se transforma directamente en Energia
Eléctrica

Para que este fenémeno suceda, es necesario contar con un material que po-
sea la propiedad de absorber la Energia, transportada por las ondas electromag-
néticas provenientes del Sol y transformarla en Energia Eléctrica. Este proceso
fue descubierto por Antoine Becquerel, en 1839, y recibié el nombre de efecto
fotovoltaico. Mas tarde en 1877, W. Grylls Adams y R. Evans Day, estudiaron el
efecto de la luz sobre el selenio comprobando que se creaba un flujo de electrici-
dad. En el afio 1885 Charles Fritts construyé el primer médulo fotoeléctrico, para
ello colocé una ldmina de selenio® sobre un soporte metalico y la recubrié con una
pelicula transparente de oro. La teoria para explicar el fenémeno fotovoltaico fue
dada por Albert Einstein en 1905, y completada por Schottky en 1930. La primera
celda fotovoltaica de silicio fue construida, en 1940, por Russell Olh y patentada
en 1946; después de algo mas una década, fueron fabricados los primeros médu-
los fotovoltaicos, ya que se requirieron de otras investigaciones para que se con-
siderara al silicio como material basico para las celdas; Pearson, Fuller y Chaplin,
de los Laboratorios Bell, en los EE:UU., desarrollaron esta primera celda de silicio,
con una eficiencia del 6 %; su objetivo estuvo enfocado en mejorar la adaptacion
de los dispositivos para los satélites espaciales. Sin embargo, los primeros satéli-
tes, dotados de celdas solares, fueron lanzados en 1957 por los soviéticos y luego
un afos después por Estados Unidos.

Con las celdas fotovoltaicas, se consigue electricidad sin el uso de
un generador... épero c6mo?

Para comprender el funcionamiento de las celdas fotovoltaicas hay que re-
cordar en primer lugar cémo se compone la materia y en base a esto, relacionar
por qué algunos elementos son conductores, semiconductores y aislantes y cémo
acttan en cada caso. Los dtomos poseen en su interior particulas subatémicas,
dos de las cuales poseen carga eléctrica, los electrones que tienen carga negativa
y los protones que tienen carga positiva; los primeros se localizan en los orbitales,
en la zona externa, lo que permite a estas particulas tener mayor posibilidad de
movimiento; los segundos se encuentran en el nicleo atdmico junto a los neutro-

5 Las aplicaciones de la calda de selenio fueron para sensores de luz en la exposicién de camaras foto-
gréficas.
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nes que no tienen carga. Partamos de la idea de que la corriente eléctrica es un
flujo de electrones; en el caso de los materiales conductores los electrones tienen
mucha movilidad, por ello tienen la propiedad de transmitir la energia; en cam-
bio en los aislantes, salvo condiciones extremas, los electrones no se mueven; en
los semiconductores se deben cumplir ciertos requisitos, para que sus electrones
alcancen la energia necesaria y adquieran movilidad. En las celdas fotovoltaicas
de silicio, que es un elemento semiconductor, sélo se puede generar electricidad
cuando se cumple con alguna de estas tres condiciones: al modificar el nimero
de cargas positivas y negativas; al crear cargas que permitan la aparicion de una
corriente y al establecer una diferencia de potencial o campo eléctrico.

Como el proceso de transformacién del silicio amorfo al cristalino expresa-
do anteriormente, requiere de mucha energia y de solventes que contaminan el
medio, es que se estan investigando otros tipos de dispositivos de generacidn
fotovoltaica, como las celdas solares sensibilizadas con colorantes. Estos disposi-
tivos de conversién podrian llegar a proporcionar energia solar mas econdémica
a gran escala, ya que emplean materiales de pureza medio-baja y procesos de
construccion bastante simples. Aunque hasta ahora no se han logrado eficiencias
suficientes para competir en el mercado actual de energia solar, se trata de cam-
pos de investigacion emergentes y con un futuro prometedor.

La Energia Solar Fotovoltaica tiene varias aplicaciones: Generacién de Electri-
cidad en sitios aislados en baja tensidn y/0 220 v. con o sin entrega a la red; bom-
beo de agua; sefializaciones maritima a través de boyas luminosas, ferroviaria y
vial; antenas en telecomunicaciones y electrificaciéon de alambrados.
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Para efectivizar la transformacion de Energia Solar a Energia Eléctrica hay
dos grandes grupos de sistemas: los sistemas auténomos sin conexién a la red y
sistemas conectados a la red. Los primeros constan de un sistema de captacion
solar (celdas dispuestas en paneles), de las baterias para almacenar la electri-
cidad generada y un controlador (para carga y descarga de las baterias). Estos
sistemas se utilizan en zonas rurales donde no llega la red eléctrica convencional.
Los segundos constan solo de los sistemas de captacién y de conversidn, de co-
rriente continua a corriente alterna, de la electricidad generada y de conexidén a la
red. Estos se instalan en zonas urbanas.

Y en nuestro Pais équé se esta haciendo?

La provincia de San Juan se encuentra en una region de gran heliofania e irra-
diacién solar; ella también posee una regidn desértica y semidesértica que no es
apta para la agricultura ni la mineria, que puede aprovecharse para instalar cen-
trales solares de gran capacidad. Los lugares aptos para el aprovechamiento de |a
energia solar fotovoltaica son los Valles de la Iglesia, de Calingasta, de Jachal, de
Rio Bermejo, de Tulum.

En la actualidad, la Central Fotovoltaica Solar San Juan | estd en funciona-
miento y es la primera planta, en su tipo, en Argentina y en Latinoamérica, conec-
tada en la red; proporciona aproximadamente 2200 MWh de energia anual, que
alcanza para abastecer alrededor 1000 hogares con consumo medio. En esta pro-
vincia también se estan implementando los Proyectos de Energias Renovables en
Mercados Rurales (PERMER | y PERMER 1) aislados de red; se llevan a cabo Prue-
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bas Pilotos: de Generacién Distribuida Solar Fotovoltaica Residencial, de paneles
en casas de familia conectadas a la red y de Alumbrados Publicos; se proyecta la
instalacién de paneles, para realizar Bombeo Solar para Riego por aspersion en el
sector agricola. Asi mismo se fabrican tejas solares y se proyecta la instalacién de
la fabrica de celdas y paneles fotovoltaicos.

La Plataforma Solar Térmica del Instituto Nacional de Tecnologia Industrial
(INTI) ha logrando, desde el 2009, mejoras en colectores de agua caliente sani-
taria de fabricacion local.

La energia edlica utiliza al viento como recurso; su nombre proviene de Eolo,
el dios de los vientos de la antigua mitologia griega. El viento se produce por la
conjuncidn de los siguientes factores: las variaciones de temperatura, ocasiona-
das por la incidencia de la radiacién solar sobre diferentes relieves de la superficie
terrestre, que a su vez originan diferencias en la presidén atmosférica; la alternan-
cia del dia y la noche; la nubosidad; y, la rotacién de la tierra.

Las masas de aire con mayor temperatura tienden a ascender y las masas
de aire mas denso y frio ocupan su lugar, por lo tanto, el viento no es mas que el
desplazamiento de las masas de aire.

Los molinos de viento tienen una larga historia que se remonta al siglo VII, en
el que los persas ya los utilizaban para riego y molienda. Estaban formados por
alas montadas sobre un palo vertical, cuyo extremo inferior movia una molienda.
Estos se difundieron a los paises arabes, y seglin algunos historiadores, desde alli
los cruzados, los llevaron a Europa., Otros afirman que fueron los mismos arabes
quienes los hicieron. Se cree que este invento se propagé por ese continente entre
los siglos Xly XIII.
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Estas maquinas se fueron perfeccionando a través del tiempo y de acuerdo a
las necesidades de las personas, hasta llegar a la actualidad en donde se aplican
tecnologias complejas con la finalidad de obtener mayor rendimiento y aprove-
char los vientos cuya velocidad esté comprendida entre determinados limites que
van entre 3 m/s a 25 m/s.

Los Aerogeneradores tienen una parte denominada géndola en donde se
encuentran el generador eléctrico, el multiplicador y los sistemas hidraulicos de
control, orientacién y freno. El multiplicador funciona acrecentando unas 60 ve-
ces, mediante un sistema de engranajes, la velocidad del eje del rotor. De esta
manera se transmite al eje una velocidad de 1.500 revoluciones por minuto, lo
que permite el funcionamiento del generador eléctrico, transformando la energia
mecanica del giro de su eje, en energia eléctrica. Sin embargo existen otras tec-
nologias que no lo requieren, por ejemplo los aerogeneradores Enercon. Detrés de
la géndola se encuentran la veleta y el anemdmetro que miden, respectivamente,
la direccién y la velocidad del viento, y envian esta informacion a los sistemas de
control que accionan el aparato para que el rotor y las aspas se sitten en la di-
reccién recomendable respecto del viento. La géndola también posee un sistema
de cambio de paso que hace girar el sistema de palas para que estas reciban el
viento en la posicién éptima; también se utiliza este sistema para frenar el rotor
cuando resulte necesario.

Existen diferentes modelos de Aerogeneradores:

De acuerdo al eje del rotor se encuentran:

Los de eje vertical, sus principales ventajas son que no necesita un sistema

de orientacidn al ser omnidireccional y son instalados a ras de suelo, lo que
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facilita su mantenimiento y reduce los gastos de montaje. Sus desventajas
frente a otro tipo de aerogeneradores son sus menores eficiencias, la nece-
sidad de sistemas exteriores de arranque en algunos modelos, y que para
realizar las tareas de mantenimiento hay que desmontar toda la maquinaria
del aerogenerador.

Los de eje horizontal, tienen una mayor eficiencia energética, alcanzan mayo-
res velocidades de rotacién y al estar montados sobre una torre, aprovechan
en mayor medida el aumento de la velocidad del viento, con la altura. Los
modelos de eje horizontal puede subdividirse a su vez por el nimero de palas
empleado (tripala, bipala y monopala), por la orientacién respecto a la direc-
cién dominante del viento (barlovento® y sotavento”) y por el tipo de torre
utilizada, de celosia y tubulares.

Seglin la potencia suministrada existen:

Equipos de baja potencia: proporcionan potencias que oscilan en el rango de
50 KW, se utilizan como fuente de energia para sistemas mecanicos para
bombeo de agua o como suministro de energia en equipos aislados.

Equipos de potencia media: poseen un rango de 150 KW vy se usan conecta-
dos a la red o junto con sistemas de respaldo.

Equipos de alta potencia: se utilizan para producir energia en grandes grupos
conectados a la red y conformando centrales eoloeléctricas, ya sea en tierra
como en entorno marino. Su produccion llega hasta el orden del gigawatt.

En la actualidad la gran mayoria de los aerogeneradores que se construyen,

conectados a red, son tripalas de eje horizontal, orientados a barlovento y mon-
tados sobre torres tubulares. En cuanto al tamafio tanto de las aspas como de las
torres, esta dado por la relacién aspas-altura de torre, donde el didmetro de las
aspas es la mitad de la altura de la torre. La electricidad generada baja por cables
a un convertidor, donde es transformada y enviada a la red eléctrica en 6ptimas
condiciones o sea sin fluctuaciones.

6 Es cuando el rotor se encuentra enfocado de frente a la direccidn del viento dominante.

7 Cuando el rotor se encuentra enfocado en la misma direccién pero en sentido contrario al del viento
dominante, no requiere un mecanismo de orientacion.
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El aprovechamiento de laenergia edlica

La energia edlica tiene principalmente dos aplicaciones, el bombeo de agua
y la produccidn de electricidad.

Bombeo de agua: Los aerogeneradores multipalas, que pueden poseer de 12
a 24 palas, se utilizan para realizar el bombeo de agua. Como cuentan con una
gran superficie expuesta al viento, cuando éste alcanza una miima velocidad
(llamada de arranque) hace rotar las palas de la aerobomba, lo que hace girar al
eje que acciona la bomba de instalacion y hace ascender el agua hasta un depdsi-
to. Este tipo de instalaciones se utilizan, sobre todo, en zonas rurales.

Produccién de electricidad: La energia cinética del viento se transforma en
energia eléctrica mediante el uso de turbinas edlicas o aerogeneradores. Para op-
timizar el rendimiento de estas maquinarias, se procura realizar la instalacion en
lugares aislados de obstaculos, como arboles o edificios, para que el viento tenga
una velocidad constante y no haya turbulencias. En la actualidad los aerogene-
radores poseen muy alto rendimiento, del orden del 50 %, ya que cuentan con
complejos sistemas de control. Este es un porcentaje muy alto teniendo en cuenta
que la fraccién maxima de la energia del viento que puede transformar un aero-
generador es del 59 %, segln lo demostro el fisico aleman Albert Betz en 1919.

La energia edlica es una de las mas difundidas en el mundo, dada la amplia
disponibilidad de este recurso, el gran avance tecnoldgico que se ha logrado y la
madurez del sector edlico.

Hoy, también se instalan parques edlicos en el mar, ya que los vientos son
mas fuertes y predecibles y poseen menos turbulencias, pues la superficie es pla-
na y existen pocos obstaculos. La energia edlica se utiliza también, para aportar
al funcionamiento de las plantas que potabilizan el agua de mar, sobre todo en
paises que carecen de este recurso.
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En cuanto a su aprovechamiento es importante destacar que no deja resi-
duos, ni tampoco libera emisiones nocivas para el medio ambiente. Ademas, los
aerogeneradores no necesitan suministro de combustible, por eso son muy efi-
caces para el progreso y para lucha contra la pobreza, en paises en vias de desa-
rrollo. Si bien entre las desventajas podemos mencionar el costo y la dificultad de
transporte, sobre todo de las aspas, esto a su vez genera la necesidad de que la
construccion de los aerogeneradores se realice en el pais, lo que crearia a su vez
nuevas fuentes de trabajo.

Finalmente, no debemos olvidar que los proyectos edlicos, al igual que los
solares, presentan problematicas referidas a la intermitencia y la necesidad de
contar con extensos terrenos para su instalacion.

Este recurso se concentra particularmente en el sur del pais, zona patagé-
nica, y en la costa atlantica en donde existen vientos con velocidades medias
elevadas, superiores en general a los 6 m/s, en practicamente toda la costa atlan-
tica y gran parte del sudoeste bonaerense, convirtiéndolo en un lugar altamente
propicio para la instalacién de aerogeneradores.

Entre los proyectos edlicos en desarrollo en nuestro pais podemos mencionar:

El Parque Edlico Rawson, en la provincia de Chubut, esta ubicado a 8 km
de la Ciudad del mismo nombre, sobre la Ruta Provincial N°1 en el km 154,4. La
magquinaria se importd y a nuestro pais a través de transporte maritimo y luego
mediante camiones llegd al lugar. Entre lo concretado hasta octubre del 2011 se
puede mencionar: hay 36 aerogeneradores montados sobre un total de 43 pre-
vistos; todas las obras civiles estdn completadas; las conexiones a red cumplidas
hasta un 90 % vy la estacién transformadora del parque, con un avance del 85
%. La entrada en operacién comercial estaba prevista para diciembre de 2011 la
primera parte (PER 1) y para enero del 2012 la segunda (PER 2). Produccién ener-
gética bruta estimada en 300 GWh por afio, equivalente al consumo anual de
100.000 hogares

En la provincia de La Rioja se inaugurd oficialmente, el 20 de mayo de 2017,
el Parque Edlico Arauco SAPEM, que en una primera parte del proyecto cuenta
con 12 aerogeneradores, ubicados en el Valle de la Puerta, y que generan una
potencia total de 25 MW, lo que significa el 20 % de lo que se consume en toda
esta provincia. En este megaproyecto se pretenden instalar 190 aerogeneradores
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en el término de cinco afios constituyéndose, de esta manera, en el mas grande

de la Argentina.

A continuacién se muestra el relevamiento de fabricantes de aerogenerado-
res de baja potencia en la Argentina

Invap

Grupo ALP
Giacobone

Pablo Alvarez

ST Charger
Windearth

Giafa SRL

Edlica Salez

Edlica Argentina
MAKIARGENTINA

Agroluz

Electromecanica Bottino Hnos. S.A.

Tecnotrol S.R.L.
H2Systems
Windy West

Pampaco

Neuguén
Buenos Aires
Cérdoba
Neuquén
Buenos Aires
Buenos Aires
Cérdoba
Buenos Aires
Entre Rios
Buenos Aires
Buenos Aires
Mendoza
Chubut
Buenos Aires

Buenos Aires

4,5 kW

1TkW

800/1000/1200

1,8 KW/ 10 KW

150 W/ 600 W

800 W

800 W /2 KW

400 W
500/750/1500/3000 W
500/600,/1000/1500/2200/ 3000/6000 W
2 KW/ 300 W

11KW

400 W /800 W /15 KW

150/600/900/1200/1500/2400/6000 W

S/D

Tabla 4.1 fabricantes de Aerogeneradores de baja potencia de Argentina

Fuente: www.inti.gob.ar/e-renova

Ademas, el INTI instalé una Plataforma de Ensayos en la ciudad de Cutral Cé,
provincia de Neuquén, en un terreno de tres hectéreas que cedidé la Municipalidad
del lugar. En esta Plataforma de ensayos, se mediran las curvas de potencia de
4 aerogeneradores en simultaneo, nimero que se prevé ascienda a nueve. Esto
permitird a los fabricantes consultar en tiempo real los ensayos de sus respecti-
vos equipos. El sistema que se utilizarad esta disefiado para permitir el acceso, de
manera remota, al ensayo de todos los aerogeneradores y comunicar las posibles

DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 123



ENERGIA: CARACTERISTICAS Y CONTEXTO

fallas. La idea es que en una segunda etapa, se medirdn también los niveles de
emisién sonora de los aerogeneradores.

Estos surgen de la combinacién de dos o mds sistemas de generacién: uno
convencional y uno que provenga de recursos renovables o de renovables entre
si, con la finalidad de garantizar continuidad del servicio eléctrico. Fomentar la
utilizacién de los sistemas hibridos seria muy importante pues estos permiten
aprovechar y optimizar el conjunto de los recursos de un determinado lugar.

Algunos ejemplos:

El Sistema Hibrido Edlico Fotovoltaico (SHEFV), en el que se utilizan gene-

radores fotovoltaicos y edlicos con almacenamiento por medio de baterias,

conformando un sistema auténomo y una buena opcidn para poblaciones
aisladas.

Minimolinos edlicos con seguidores solares para paneles fotovoltaicos, en

estos se utiliza la torre de un aerogenerador para adosar los paneles solares

con la tecnologia de seguimiento solar controlada por un microprocesador.

Con esto se logra maximizar las ventajas que ambas tecnologias ofrecen por

separado.

Sistemas Fotovoltaicos con generador auxiliar convencional de apoyo (gru-

po electrégeno). Durante las horas de luz los paneles solares fotovoltaicos
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proveen la demanda de energia y recargan las baterias; pero si por ejemplo,
durante la noche, estas baterfas alcanzan un valor minimo, el generador eléc-
trico convencional comenzara a funcionar.

Sistemas Fotovoltaicos con hibridacién a otro recurso renovable. Se combi-
nan distintos sistemas de produccion de electricidad y almacenamiento para
suministrar la demanda de energia.
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CAPITULO V

Para iniciar el recorrido por los tipos de energia a partir del recurso Biomasa
es preciso definir, antes, el alcance de algunos términos.

Cuando hablemos en este capitulo de Recursos Renovables retomaremos la
definicién presentada en el capitulo 2.

Vinculado a lo anterior, denominamos Energias Renovables a las que se ob-
tienen de recursos naturales virtualmente inagotables, unos por el inmenso nivel
de energia que contienen (energia solar, geotérmica) y otros porque son capaces
de regenerarse por interacciones naturales con el entorno (energia de biomasa,
edlica, mareomotriz, etc.) (Sanchez Mifio, 2003).

Respecto del término Bioenergias, podriamos partir diciendo que con
“bioenergias no nos referimos a las llamadas energias vitales (son aquellas impli-
cadas en los procesos vitales que acontecen en los seres vivos y cuyas relaciones
y transformaciones son estudiadas por la Bioenergética) (Blanco y Blanco, 2011;
Nelsony Cox, 2005), ni campos energéticos de los seres vivos (auras) o energias
de la naturaleza' que los chamanes introducirian en los enfermos?”.

Entonces... éa qué denominamos bioenergias? Con este término nos referire-
mos a “Las energias que se pueden obtener por transformaciones de la biomasa

1 http://documentostrabajadoresdelaluz.blogspot.com.ar/2010/05/que-es-la-bioenergia.html

2 http://www.business-bioenergy.com/site/index.php?option=com_content&view=article&id=45&Ite
mid=57
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y que incluyen a todas aquellas asociadas a los combustibles orgénicos de origen
bioldgico (biocombustibles®)” (Cardozo, 2009; Trossero y Horta Nogueira, 2001).

Y.... éBiodegradable? Con este término nos referiremos a compuestos quimi-
cos que situados en el ambiente, son pasibles de atravesar procesos microbiolé-
gicos de transformacidon y degradacién hasta su conversion a sustancias reutili-
zables en la biosfera.

Y ahora... écomo definimos biosfera, biomasa, biodiesel, fermentacién, biogds,
bioetanol, bio...?. Segui con nosotros y te vas a enterar. \'eamos.

Antes de describir el origen, es importante precisar la expresion “biomasa”.
Se entiende por tal al conjunto de materia orgénica renovable de origen vegetal o
animal, terrestre o acuética, o al producto de la transformacién natural (esponta-
nea) o artificial (provocada) de la misma. Esto incluye la fraccién orgénica de los
desperdicios municipales, residuos de la agricultura, la forestacion y sus indus-
trias asociadas (Sanchez Mifio, 2003; Medina, 2008).

Historia del uso de la biomasa como combustible

La biomasa ha sido el primer recurso combustible empleado por el hombre
desde los primeros usos del fuego (hace unos 1,5 millones de afios) y el principal
hasta la revolucién industrial (iniciada en Inglaterra a fines del siglo XVIII). Se uti-
lizaba para cocinar, para calentar el hogar, para elaborar elementos de ceramica
y, posteriormente, para producir metales y para alimentar las maquinas de vapor.
Fueron estos dos Ultimos usos, los que progresivamente requerian mayor canti-
dad de energia en espacios cada vez mas reducidos.

La madera resultd ser el principal combustible hasta aproximadamente 1875,
donde comenzd a ser remplazada por el carbén mineral. El auge de este ultimo se
presentd en la primera década del siglo XX, luego de lo cual fue sustituido por el
petréleo y el gas natural, quienes presentaban gran poder calorifico y precios mas
bajos (Henry y Heinke, 1999).

3 Biocombustibles: combustibles organicos primarios y/o secundarios derivados de la biomasa que pue-
den utilizarse para generar energia térmica por combustién o mediante otra tecnologia (Trossero y Horta
Nogueira, 2001).
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A pesar de ello, en la actualidad la biomasa aun continta jugando un papel
destacado como recurso energético en diferentes aplicaciones industriales y ho-
garefias. Ademas, el caracter renovable y poco contaminante que tiene y su rol
al momento de generar empleo y activar la economia de algunas zonas rurales
hacen que la biomasa sea considerada como una clara opcidn del presente y del
futuro.

Generacion de la biomasa

La energia emitida por el sol por radiacién que incide en la biosfera (zona
donde se desarrolla la vida, comprende la capa de la atmdsfera entre el nivel del
mar y 10 km de altitud y también la zona acuatica hasta 10 km de profundidad)
(Curtis y otros, 2006) se compone en un 51 % de radiacidn infrarroja (ondas elec-
tromagnéticas de longitud de onda entre 0,7 y 100 um*), un 40 % de visible (on-
das electromagnéticas de longitud de onda entre 400 y 700 gum) y un 9 % de
ultravioleta (ondas electromagnéticas de longitud de onda entre 15 y 400 pum).
Sélo el 83 % de esa energia puede ser aprovechada por los vegetales (Carrillo,
2004, p. 6).

La Fotosintesis

La energia de la biomasa proviene de la energia solar que fue transformada
mediante el proceso de la fotosintesis (que podria llamarse fototransformacién),
que resulta ser el proceso mas importante de aprovechamiento de energia re-
novable. Consiste en la captacién de los fotones (particulas de energia) (Young
y Freedman, 2009,) en las hojas de las plantas por parte de las clorofilas y su
transformacion en energia quimica, empleada luego en la sintesis de hidratos de
carbono a partir del diéxido de carbono y agua con liberacién de oxigeno.

Las células no pueden emplear la energia luminosa directamente, sino que
la tienen que convertir en energia quimica (puesta en juego en las uniones entre
atomos), que le resulta mas facil de utilizar ya que esta continuamente disponible
y dentro de la célula.

4 ym: micrémetro, equivale a una millonésima parte del metro (0,000001 metros).
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Algo sobre los fotones...

La nueva era de la fisica comenzé en 1900 con el joven fisico alemdn Max Planck.
Los fisicos siempre habian asumido que los valores de la energia eran de cardcter con-
tinuo, pudiéndose representar por ejemplo por nimeros reales y que en el proceso de
radiacion se podia intercambiar cualquier cantidad de energia. Al examinar los datos
de la radiacién que emitian los sélidos calentados a diferentes temperaturas, Planck
postuld, a diferencia de sus colegas, que los dtomos y las moléculas emiten energia
sélo en cantidades discretas (expresadas por nimeros enteros) o cuanta. Por lo tanto
la teoria cudntica de Planck revoluciond la fisica. Sin duda, la serie de investigaciones
que siguid a este descubrimiento modificé para siempre el concepto de la naturaleza
(Chang, 2007, p.272).

Por otro lado Maxwell, Hertz y otros establecieron que, en determinadas circuns-
tancias, la luz se comporta como una onda electromagnética. Pero esta teoria de la luz
no podia explicar el efecto fotoeléctrico (consiste en la emision de electrones por un
metal o fibra de carbono cuando se hace incidir sobre ellos una onda electromagnética),
entonces Einstein partié de una extraordinaria hipétesis al considerar que la luz puede
también modelizarse como un torrente de particulas. Tomando como punto de partida
la teoria cudntica de Planck, Einsten dedujo que cada una de estas particulas, que se
conocen como fotones, debe poseer una cantidad de energia "E".

Einstein postuld que la luz consiste en pequefios paquetes de energia llamados fo-
tones o cuantos. El nombre “fotén” fue propuesto en 1926 por el fisico Gilbert N. Lewis,
quien publicé que los fotones no se podian “crear ni destruir”. Aunque la teoria de Lewis
nunca fue aceptada, el nuevo nombre “fotén” fue adoptado enseguida por la mayoria
de los cientificos (Young y Freedman, 2009; Chang, 2007).

El proceso de fotosintesis puede representarse de manera resumida por la
ecuacion:

Pigmentos

6.CO, + 6.H,0 + Energfa (2.870 k))*¢ ——> C_H O, + 6.0,

6 1276

dioéxido de carbono agua glucosa oxigeno
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Esto significa que la reaccion ocurre de la siguiente manera: cada seis moles®
de moléculas de didxido de carbono (CO,) que reaccionan gquimicamente con seis
de agua se forman un mol de moléculas de glucosa y seis moles de moléculas de
oxigeno.

La fotosintesis se inicia con la captacion de la luz por los pigmentos foto-
sintéticos accesorios llamados carotenoides (pigmentos amarillos y naranjas que
absorben radiaciones luminosas en zonas del espectro visible donde no absorben
las clorofilas “a” y “b" de las plantas u otras presentes en las algas y bacterias
marinas) (Gonzélez, C. A., Gonzélez A., S.) y su conversidon en energia quimica en
los cloroplastos (orgénulos celulares de las algas y plantas donde ocurre |a foto-
sintesis) con la intervencién de los pigmentos clorofilicos. En |a etapa siguiente, de
naturaleza no fotoquimica (sin la presencia de luz), la energia quimica generada
se utiliza para la sintesis de carbohidratos a partir de diéxido de carbono y agua.

La unidad fotosintética basica estd constituida por moléculas de clorofilas y
otros pigmentos que actlian como antenas receptoras y por clorofila “a" especia-
lizada. Los pigmentos receptores se excitan por los fotones absorbidos y transfie-
ren la energia de excitacién a otras moléculas vecinas. De esta forma se canaliza
la energia luminosa hacia la clorofila “a” especializada del centro de reaccién, que
realmente realiza la conversién de la energia luminosa en energia quimica (Carri-
llo, 2004, pp. 7-9).

La fotosintesis no es un proceso particularmente eficiente, pues normalmente
el aprovechamiento de la energia solar es como méximo del 15 % (Sanchez Mifio,
2003)

La energia quimica presente en los productores primarios (organismos foto-
sintéticos) es una pequefa fraccién de la energia radiante recibida por los mis-
mos. Los herbivoros incorporan esa energia quimica, pero gran parte de ella es
consumida para mantener sus actividades metabdlicas y sélo una pequefa pro-
porcién se transforma en enlaces quimicos (glucosa, almidén, etc.). Por su parte,
los carnivoros al alimentarse de los anteriores incorporan una fraccién de ella 'y
por razones similares incorporan una pequefia porcidn de la misma. Esto significa
que cuanto mas se avanza en la cadena tréfica (es el proceso de transferencia de
sustancias nutritivas y energia a través de las especies de un ecosistema, en el
que cada uno se alimenta del precedente y es alimento del siguiente (Damin, C.
F.)) menor es la fraccién de energia aprovechable.

5 Segun el Sistema Internacional de Medidas 1 mol es la cantidad de una sustancia que contiene tantos
atomos, moléculas u otras particulas como dtomos hay exactamente en 12 g del isétopo 12 del carbono.
(Chang, 2007,
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Biosfera y Biomasa

Debido a la distancia que la separa del Sol, la Tierra recibe una mindscula
porcion de la energia irradiada por el mismo. Ademas, sélo parte de la energia so-
lar que llega a las capas externas de la atmdsfera terrestre alcanza la bidsfera (el
resto es transformado en las zonas superiores o se refleja, haciendo que nuestro
planeta aparezca brillante a los ojos de un observador exterior) y de ella sélo una
fraccion se convierte en energia quimica. Aun asi, esta cantidad de energia que
llega a esta zona es unas diez mil veces mayor que la que actualmente consume
la humanidad.

La energia solar que llega la biésfera es captada y sélo el 0,1 % de ella po-
sibilita la generacién de biomasa por los ecosistemas (unidades formadas por
componentes bidticos y abidticos relacionados) terrestres y acuaticos.

Aunque el ecosistema acuatico cubre aproximadamente las dos terceras
partes de la superficie de la Tierra, produce aproximadamente la misma cantidad
de biomasa que el terrestre, debido a que éste Ultimo presenta una eficiencia de
al menos el doble que el marino.

Por otra parte, la energia solar que fija (en realidad deberiamos decir que
transforma) el reino vegetal en su conjunto es 10 veces mayor que la energia con-
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sumida (en realidad deberiamos decir transformada) por la humanidad y unas
200 veces mayor que la energia incorporada (mas bien transferida) como alimen-
to (Carrillo, 2004,).

Ventajas: Algunas de las ventajas ambientales de la utilizacién de la biomasa
con fines energéticos son:
Disminucidn de las emisiones de CO, ya que, si bien para el aprovechamiento
energético de este recurso renovable tengamos que proceder a una combus-
tién, y el resultado de la misma sea agua y CO,, la cantidad de esta sustancia
causante del efecto invernadero se puede considerar que es la misma que fue
captada por las plantas durante su crecimiento. Es decir, que no supone un
incremento de este gas a la atmdsfera.
No emite contaminantes con azufre o nitrégeno, que provocan la “lluvia dcida”
(deberia hablarse de precipitacion acida ya que puede ser liquida o sélida).
Permite la introduccién de cultivos de gran valor rotacional (la rotacién de
cultivos consiste en alternar plantas de diferentes familias y con necesidades
nutritivas diferentes en un mismo lugar durante distintos ciclos, para evitar el
consumo desbalanceado de nutrientes del suelo y que las enfermedades que
afectan a un tipo de plantas se perpetien en un tiempo determinado) frente
a monocultivos como los cereales.
Puede provocar un aumento econémico en el medio rural ya que se produce
y consume en un ambito local.
Disminuye la dependencia externa del abastecimiento de combustibles.
Al emplear la biomasa como combustible se eliminan residuos, deshechos,
aguas residuales y purines (la parte liquida que escurre de todo tipo de de-
sechos de animales) que son fuente de contaminacién del subsuelo y de las
aguas subterraneas.
Una de las mayores ventajas de la energia de biomasa supone convertir algiin
residuo en un recurso energético.

Inconvenientes:

El aprovechamiento de las Bioenergias tiene un mayor costo de produccién
inicial frente a la energia empleada de los combustibles fésiles.

Menor rendimiento energético de los combustibles derivados de la biomasa
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en comparacion con los combustibles fdsiles.

La biomasa necesita habitualmente un acondicionamiento o transformacion
para su utilizacion posterior, por ejemplo en determinadas aplicaciones pue-
de ser necesario un proceso de secado.

Los sistemas de alimentacién de combustible y eliminacién de cenizas son
mas complejos y requieren mayores costos de operaciéon y mantenimiento
(respecto a las que usan un combustible fésil liquido o gaseoso).

La produccién de los cultivos energéticos es estacional. Esto puede ocasionar
problemas temporales de disponibilidad energética

Los cultivos energéticos pueden competir directamente con la industria ali-
mentaria. Su uso inadecuado puede dar lugar al aumento de los precios de
los alimentos bésicos.

La produccién y uso de la biomasa puede plantear gran cantidad de impactos
sobre el medio ambiente si su explotacidn no se realiza de forma adecuada
(SEPECAM, 2008).

Enla Figura 5.1 se presentan los procesos mas empleados a los que se somete
a la biomasa para aprovechar su energia y los combustibles obtenidos a partir de
ellos.

A continuacién te proponemos un recorrido por los procesos presentados en
el esquema citado y los diferentes productos factibles de ser obtenidos en cada
uno de ellos. Mas adelante te brindaremos informacién mas detallada sobre los
“vectores energéticos” biodiesel y biogds en |lo que respecta a su historia, recursos
empleados, detalles del proceso, beneficios e inconvenientes.

Usos de biomasa sin transformacion previa

En ocasiones se aprovecha energia de la biomasa sin que esta deba sufrir
transformaciones significativas. De todas maneras, debe ser recogida y sometida
a diversos tratamientos de condicionamiento para su posterior utilizacién.

El uso de la biomasa sin transformacion previa se resume en la combustidon
directa que suministra energia por calor la cual puede aprovecharse como tal o
transformarse en otras.
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La combustién directa es el sistema més antiguo de aprovechamiento de
energia de la biomasa. En el proceso de combustidn, la materia organica (com-
bustible) reacciona quimicamente con el oxigeno (comburente) en una reaccién
exotérmica (que cede energia por calor al entorno), obteniéndose CO,, H,O y, si
los elementos azufre y nitrégeno forman parte de los reactivos, éxidos de azufre

y de nitrégeno.
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Figura 5.1. Principales procesos y combustibles asociados a la biomasa
Fuente: Esquema de elaboracidn propia a partir de los presentados en (Hilbert, 2009 y Fernandez, J. y
Probst, O., 2006)

Los factores que determinan el proceso de combustién son: Caracteristicas
fisicas y quimicas de la biomasa, el porcentaje de oxigeno empleado y la tempe-
ratura a la que se realiza la misma.

Entre las caracteristicas fisicas de la biomasa sobresale, el grado de hume-
dad. Se aconseja que la misma sea inferior al 15 % (biomasa seca), ya que la
evaporacién del agua contenida en la biomasa emplea parte de la energia inter-
cambiada por calor en la combustién. Si se utiliza biomasa seca la proporcién
aprovechada de la energia es del orden del 80 %, en cambio al utilizar biomasa
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himeda (humedad > 50 %) se logran rendimientos de alrededor del 60 %. Debe
mencionarse, ademas, la granulometria (tamafio de la particula de biomasa) y la
densidad, que influyen en la duracién del proceso de combustién y en los equipos
necesarios para el tratamiento de acondicionamiento y en la propia combustién.

En cuanto a las caracteristicas quimicas, hay que sefialar que el contenido de
azufre de la biomasa vegetal es minimo, por lo que practicamente no se producen
emisiones a la atmdsfera de éxidos de azufre y es minima la liberacion de 6xidos
de nitrégeno. Un parametro importante en el uso de la biomasa como combusti-
ble es el poder calorifico que refleja, como se menciona en el Capitulo I, la canti-
dad aprovechable de la energia intercambiada por calor.

El porcentaje de O, influye en la reaccion, ya que si éste escasea la reaccion
no completa, se obtiene carbén (C) y monédxido de carbono (CO), siendo la ener-
gia intercambiada menor que en una reaccién completa. Por lo tanto, se reco-
mienda un exceso de O, para que la combustién se realice de manera completa.

La combustion directa de la biomasa puede llevarse a cabo para calenta-
miento directo de hogares (chimeneas, hornos de lefia, estufas de lefia, etc.) o
mediante el uso de sistemas de calefaccion (calderas), desarrollandose tempe-
ratura entre 600 y 1.300 °C. Por otro lado, la energia intercambiada por calor
al quemar la biomasa puede ser usada en plantas industriales para calefaccion
y para producir vapor, que puede ser empleado en la generacién de electricidad
(Calero Pérez, R. y otros, p. 430).

Las ventajas de los sistemas de quema directa son: la biomasa no necesi-
ta ser preprocesada, la combustidn es inmediata y produce altas temperaturas.
Como desventajas podemos mencionar: su eficiencia esta alrededor del 20 %,
desprende una gran cantidad de CO, y ceniza, el mantenimiento de las ollas (ca-
cerolas) debe ser frecuente por la suciedad que se deposita, necesita mantener
un flujo constante de biomasa y consume una gran cantidad de la misma.

Transformaciones fisicoquimicas de la biomasa

Carbonizacién: La madera presenta como componentes principales: celulo-
sa, lignina, hemicelulosa y agua. La celulosa, la lignina y algunos otros componen-
tes estdn combinados entre si formando una estructura compleja que se encuen-
tra humedecida® por el agua. La madera secada al aire o “estacionada” contiene

6 En la madera el agua se halla como: agua de constitucién: es parte de las sustancias de la madera; agua
fija: se encuentra en las paredes y dentro de las células; agua libre: se encuentra fuera de las células,
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todavia entre el 12 y el 18 % de agua, expresado en porcentaje del peso de la
madera seca al horno (agua de constitucién y agua fija). La madera recientemente
cortada o “no estacionada”, contiene ademas agua libre, llevando el contenido
total de agua entre el 40 y el 100 %.

El primer paso, en la carbonizacién en el horno, es secar la madera a aproxi-
madamente 100 °C, hasta un contenido cero de humedad, se aumenta luego la
temperatura de la madera secada al horno a alrededor de 280 °C. La energia para
estas etapas proviene de la combustion parcial de parte de la madera cargada
en el horno o en la fosa, que es una reaccidén quimica en que el sistema absorbe
energia como calor (endotérmica).

Cuando la madera estd seca y calentada a alrededor de 280 °C, comienza es-
pontaneamente a fraccionarse, produciendo carbén (C) mas vapor de H,0, acido
acético y compuestos quimicos mas complejos, fundamentalmente en la forma
de alquitranes y gases no condensables, que consisten principalmente en H,, CO
y CO,. Se deja entrar aire en el horno o fosa de carbonizacion para que el O, del
mismo posibilite que parte de la madera se queme, y el nitrégeno (N,) de este aire
serd uno de los componentes de los gases no condensables.

Este proceso de fraccionamiento esponténeo, contindia hasta que queda sélo
el residuo negro llamado carbén vegetal. A menos que se proporcione mas ener-
gia desde el exterior por calor, el proceso se detiene y la temperatura alcanza un
maximo de aproximadamente 400 °C. Sin embargo, este carbdn contiene toda-
via apreciables cantidades de residuos alquitranosos, junto con las cenizas de la
madera original. Un ulterior calentamiento aumenta el contenido de carbono fijo,
eliminando y descomponiendo atin mas los alquitranes.

Bajas temperaturas de carbonizacién dan un mayor rendimiento en carbdn
vegetal, pero que es de baja calidad, corrosivo por contener alquitranes acidos,
y que cuando se quema emite mucho humo. Un buen carbén vegetal comercial
requiere una temperatura final de carbonizacién de alrededor de 500 °C.

El rendimiento del proceso de elaboracién de carbdn presenta cierta varia-
cién segun el tipo de madera. Hay cierta evidencia de que un alto contenido de
lignina da un elevado rendimiento de carbdn vegetal. Una madera densa (quebra-
cho, caranda) tiende también a dar un carbdn denso y fuerte, que es también de-
seable. Sin embargo, madera muy densa produce a veces carbén desmenuzable
puesto que la madera tiende a disgregarse durante la carbonizacion .
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Aglomeracién: Mediante la aglomeracién de biomasa con un bajo contenido
de humedad se pueden obtener dos tipos de productos: los pellets y las briquetas.

Pellets: La pelletizacion es un proceso de compactacion de material vegetal
de determinadas caracteristicas (granulometria y humedad menor del 12 %) para
obtener cilindros entre 7 y 22 mm de didmetro y entre 22 y 70 mm de longitud.
La compactacién facilita la manipulaciéon, disminuye los costos de transporte y
aumenta su valor energético por unidad de volumen. Los pellets se fabrican me-
diante prensado de aserrin o viruta de madera donde la propia lignina hace de
aglomerante, por lo que no se necesita ninguna sustancia como pegamento. Este
proceso les da una apariencia brillante como si estuviesen barnizados y los hace
mas densos.

Briquetas: Las briquetas mas utilizadas son las de aserrin, virutas, ramas, res-
tos de poda, etc. Los mismos son molidos, secados hasta un 10 % de humedad y
luego se compactan para formar briquetas generalmente de formato cilindrico o
cubico. No utiliza ningun tipo de aglomerante ya que la humedad y la propia lig-
nina de la madera funcionan como pegamento natural (FAO, 1983; Calero Pérez,
R.y otros). La materia prima de la briqueta puede ser biomasa forestal, biomasa
residual industrial (procedente de aserraderos, fabricas de puertas, fabricas de
muebles, fabricas de tableros de particulas, etc.), biomasa residual urbana, car-
bén vegetal o simplemente una mezcla de azucar, residuos de pulpa de papel,
papel, cascara de coco, residuos de algoddn, cartén, carbdn, etc. y se aglomeran
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con agua, aunque en algunos casos con otros residuos organicos. Este material
compactado es utilizado para calefaccion, para cocinar y como combustible en la
fabricacién de ladrillos, cal y cemento, en las metalurgias, secadores, tostadores
y demas procesos que consumen grandes cantidades de madera.

El transporte y el manipuleo del carbdn vegetal producen como basura entre
el 10 y el 20 % de carbonilla que contiene, aparte de particulas de carbén vegetal,
arena mineral y arcilla del suelo y de la superficie de la madera y corteza. Este
residuo no puede ser guemado con los métodos empleados para el carbdn, pero
puede aglomerarse y formar briquetas. Desafortunadamente, la experiencia ha
demostrado hasta ahora que, si bien es técnicamente posible hacer briquetas con
carbonilla, los aspectos econémicos generalmente no favorecen, a menos que el
precio del carbdn en trozos sea muy alto y se obtenga carbonilla a un costo muy
bajo.

Para aglomerar carbonilla en briquetas es necesario un adhesivo, una prensa
para formar un blogue que luego sera pasado por un horno de secado, para curar-
lo 0 asentarlo, evaporando el agua para que dicho bloque resulte suficientemente
resistente para ser usado en los mismos equipos de combustién que emplean
carbdn vegetal. El adhesivo debera preferentemente ser un combustible efectivo
a bajas concentraciones. Si bien se puede emplear arcillas muy plasticas, alqui-
trén o betun, se prefiere el almiddn por ser combustible, aunque en ocasiones es
caro. Se suele emplear entre el 4 y el 8 % de almidén, el cual se amasa con agua
caliente para formar una pasta que se mezcla con la carbonilla secada, molida y
tamizada. La mezcla se pasa a una prensa para su aglomerado. Las briquetas se
secan en un horno continuo a alrededor de 80° C. El almiddn con la pérdida del
agua liga el carbdn formando trozos que pueden ser manipulados y quemados
igual que el carbén vegetal.

Pirédlisis: Al someter a la biomasa a algtin proceso fisicoquimico en determi-
nadas condiciones de presion y temperatura se obtienen combustibles sélidos,
liguidos o gaseosos. Si el proceso se realiza en ausencia de O,, se denomina piré-
lisis; si en cambio se realiza en ausencia parcial de O,, se llama gasificacién.

La pirdlisis consiste en la descomposicién térmica de un sélido orgénico por
efecto de la temperatura (entre 300 y 600 2C). Se suele llevar a cabo en atmds-
fera inerte (N, o gases sin oxigeno).

La pirdlisis permite obtener tres tipos de productos:

Fraccion liquida (aceite de pirdlisis de biomasa o bio-oil): mezcla compleja de
hidrocarburos entre 5y 20 d&tomos de carbono, con una gran proporcién de com-
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puestos aromaticos’ como fenoles, que provienen de la fragmentacién de celulo-
sa, hemicelulosa y lignina.
Fraccidn sélida (carbon): residuo carbonizado (entre 80 y 90 % de carbono),
contiene alquitranes y cenizas.
Fraccién gaseosa (gas pobre): mezcla de hidrocarburos ligeros, fundamental-
mente de 1a 4 atomos de carbono, ademas de H,, CO, CO, y pequefias can-
tidades de sulfuro de hidrégeno (H,S).

Gasificacién: Este término involucra a un conjunto de procesos en los que
un combustible sélido se pone en contacto con aire u O,, que se inyectan en un
gasificador (recipiente cerrado donde ocurre el proceso) a temperaturas entre
800 y 1.200 °C, obteniéndose un combustible gaseoso que contiene entre otros
componentes H,, CO, CO,, metano (CH,) y vapor de agua. Los porcentajes obte-
nidos de cada uno de estos componentes dependen de las caracteristicas de los
materiales empleados (composicién, grado de humedad, tamafio y uniformidad
de las particulas, etc.), de las condiciones en que se lleva a cabo el proceso (con
aire o con O,, presién de operacién, temperatura del proceso, etc.) y del tipo de
gasificador.

Hay que sefialar que, en los procesos de gasificacidn, la humedad de la bio-
masa debe ser baja para evitar que la evaporacién del agua emplee parte de la

7 Compuesto aromatico: sustancia organica de cadena cerrada de dtomos de carbono unidos por enlaces
covalentes simples y dobles (alternados).
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energia y reduzca el rendimiento del proceso. Asimismo, la temperatura no debe
ser inferior a 700 ¢C, para obtener un producto con un adecuado rendimiento,
pero tampoco ha de ser excesivamente alta (superior a 1.500 2C), ya que se pro-
ducirian problemas técnicos. Los valores de presiones de trabajo pueden oscilar
entre 1y 30 atmdsferas.

El rendimiento global de un proceso de gasificacion depende del tipo de com-
bustible producido y los valores mas altos son del orden del 85 %.

Cuando la biomasa de baja humedad (inferior a 15 %) se gasifica haciendo
circular por el gasificador un pequefio volumen de aire a través de una gran masa
en combustion, se obtiene el denominado gas pobre (poder calorifico inferior 5,5
MJ/ m’ 8). Este gas, debido a su contenido en N, y su baja densidad energética
(energia que puede aportar 1T metro cubico de gas) no se suele almacenar, sino
que se utiliza directamente en equipos de combustiéon para generar electricidad
utilizando turbinas de gas y generadores eléctricos. (Educasitios2008)

Transesterificacion: El proceso de transesterificacion consiste en transfor-
mar quimicamente aceites vegetales o grasas animales en un biocombustible
denominado Biodiesel.

En esta transformacidén aceites vegetales nuevos o usados, grasa animal (que
son compuestos organicos denominados ésteres) se combinan con un alcohol
para formar una mezcla de otros ésteres (biodiesel) y glicerol (conocido como
glicerina).

El biodiesel se utiliza en motores de combustion diesel’ ya que tiene un com-
portamiento similar al del gasoil, presentando algunas ventajas que explicitare-
mos mas adelante.

Este proceso permite el aprovechamiento de recursos naturales y desechos
ricos en aceites o grasas.

La glicerina, luego de ser purificada, puede emplearse para fabricar otros pro-
ductos como el jabdn.

Algunos inconvenientes que presenta la obtencion del biodiesel son el eleva-
do costo de produccidén y el uso de aceites comestibles nuevos.

Mas adelante se explicardn detalladamente las caracteristicas de este com-
bustible liquido.

8 I\/\J/m3: megajoules (equivale a 1.000.000 de joules) por metro cubico.

9 Motor diesel: es un motor, inventado por el ingeniero aleman Rudolf Diesel en 1892, en el cual el encen-
dido del combustible diesel se logra por la temperatura elevada que produce la compresion del aire en el
interior del cilindro.
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Transformaciones biolégicas de la biomasa

Las transformaciones de la biomasa mediante microorganismos para la ob-
tencién de algin producto combustible dependen de algunos factores como: ca-
racteristicas del sustrato (en microbiologia se define como el medio que contiene
las sustancias que utiliza un microorganismo para crecer), temperatura, presen-
cia o ausencia de aire (que permite el desarrollo de microorganismos aerdbicos
y anaerdbicos).

Fermentacion Alcohdlica: El bioetanol es el alcohol etilico puro producido a
partir de la fermentacion™, generalmente con levaduras, de hidratos de carbono que
se encuentran en los productos vegetales como cereales y raices (que contienen
almidén), remolacha azucarera y cafia de azlcar (que contienen sacarosa), otras
forma de biomasa (que contienen celulosa y hemicelulosa), o bien residuos in-
dustriales como la melaza (que es un residuo de la fabricacién del aziicar " que
contiene sacarosa). En este proceso se forma, ademas, COZ.

El etanol, presente por ejemplo en el alcohol medicinal y en las bebidas fer-
mentadas, es un liquido claro de un olor caracteristico que puede disolverse en el
agua en cualquier proporcidn.

El proceso de obtencidn incluye las siguientes etapas (Bio-Oils; Montoya Ro-
driguez y Quintero Suarez, 2005):

Extraccién y Dilucién: se extrae un jugo azucarado a partir de la materia pri-
ma y se adiciona agua para ajustar la concentraciéon de aztcar en la mezcla
inicial y, en consecuencia, el porcentaje de alcohol que tendra el producto
fermentado, ya que las levaduras de fermentacién pueden morir si el conte-
nido de alcohol es muy alto.

Conversion: la biomasa se somete a un proceso fisico para romper las es-
tructuras celulares. Luego, mediante dcidos o enzimas® los hidratos de car-
bono complejos presentes en la biomasa se transforman en otros simples
que puedan ser fermentables.

10 Proceso de transformacion de biomoléculas complejas en moléculas sencillas que involucran ciertos
microorganismos y que no requiere oxigeno, siendo el producto final un compuesto orgdnico que serd
diferente segtin el tipo de fermentacion.

11 Con azdcar hacemos referencia, en esta ocasidn, a la sacarosa refinada que se obtiene para consumo
humano.

12 Enzimas: son catalizadores bioldgicos. Es decir, son moléculas (generalmente proteinas) que aceleran
reacciones quimicas bioldgicas que de otra manera no se producirian o lo harian muy lentamente.
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Fermentacion Alcohdlica: los aztcares (hidratos de carbono simples) se trans-
forman en etanol por accién de levaduras anaerobias (en ausencia de oxige-
no). Los microorganismos utilizados para la etapa de fermentacion dependen
principalmente del tipo de hidratos de carbono disponibles para la transfor-
macion, que pueden ser mezclas de sacarosa, glucosa, fructuosa, maltosa,
xilosa, galactosa y arabinosa, segun el tipo de materia prima utilizada.

Destilacion: el producto de la fermentacion se calienta y se separa etanol
con un 4 % de agua (agua de hidratacién).

Deshidratacion: se elimina el agua de hidratacién hasta alcanzar una concen-
tracién > 99 % para que pueda emplearse como combustible en motores.

Las ventajas de usar el bioetanol en los motores son:

Una mejora del indice de octanos (es una medida de la resistencia a la deto-
nacion de un combustible, cuanto mayor es su valor mayor de proporcién de
energia se aprovecha).

La temperatura de llama en el motor es menor, consiguiéndose una menor
pérdida de energia por radiacién.

Un mayor volumen de gases en la combustidn, lo que significa una mayor
presion y una mayor energia mecanica aprovechada.

La velocidad de llama en el motor es mayor, esto se traduce en un mejor
rendimiento.

Mejora la biodegradabilidad de la nafta.

Reduce el nimero de compuestos aromaticos en la nafta, y por lo tanto, redu-
ce las emisiones de benceno® a la atmdsfera (Educasitios2008).

13 El benceno es un hidrocarburo aromatico de férmula molecular C_H,. Produce efectos nocivos en
la médula ésea y puede causar anemia. También puede producir hemorragias y dafios en el sistema
inmunitario.
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Los inconvenientes del uso de bioetanol son:

Eleva la presiéon del vapor en el motor aumentando la posibilidad de autoex-
plosién y disminuyendo su rendimiento.

Absorbe facilmente agua que es indeseable para la combustién.

Al parecer alli encontraron la forma de hacer que la pulpa y la cdscara de la naran-
ja produzcan etanol. Este compuesto quimico puede ser utilizado como biocombustible,
para alimentar automoviles, y asi ayudar a frenar el calentamiento global.

Para mds datos andd a: http.//www.buscalogratis.com/ecologia-bioetanol-a-
partir-de-las-naranjas.htm

Biometanizacion: La biometanizacién es una fermentacion, en la que se uti-
liza generalmente residuos animales o vegetales, que se realiza en un recipiente
cerrado llamado “digestor” y da origen a la produccién de un gas combustible
denominado biogds.

El biogas, constituido basicamente por una mezcla de CH,, CO, y pequefias
proporciones de SH,, es un combustible que puede ser empleado de la misma
forma que el gas natural. También puede comprimirse para su uso en vehiculos de
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transporte, debiéndose eliminar primero el CO2 (Guardado Chacdn, 2006, p. 5).
Ademas, la biomasa degradada que queda como residuo del proceso, consti-
tuye un excelente fertilizante para cultivos.

En esta digestidén anaerdbica (fermentacién) participan sucesivamente tres
categorias de bacterias, cuyas funciones son: 1- hidrdlisis de polimeros (celulosa,
lipidos, proteinas); 2- produccién de acidos volatiles (principalmente dcido acé-
tico), diéxido de carbono; y 3- generacién de metano (Guevara Vera, 1996, p. 12).

El gas obtenido es de bajo poder calorifico, pero util en aplicaciones térmicas
en el propio entorno ganadero o agricola, suministrando energia por radiacion y
por calor. En el caso de instalaciones de mayor tamafrio, se puede llegar a colocar
motores diesel de hasta varios cientos de kilovatios de potencia para la generacion
de electricidad.

Algunas ventajas de su empleo son: bajo impacto ambiental, simplicidad con
la que operan los biodigestores, produccién econdmica, facil control de la produc-
cién adecuédndola a cada momento a la demanda, el residuo digerido seco puede
utilizarse como abono.

Algunos inconvenientes son: producen muchos residuos que dificultan su uso
en turbinas, equipamiento grande, algo caro y experimental en ciertos disefios, se
requieren ciertas precauciones de manejo, el proceso es sensible a la temperatu-
ra, pH, velocidad de carga, etc.

Fermentacién y procesos fotobiolégicos: El H, en estado puro no esta pre-
sente en la naturaleza, pero existe asociado a otras estructuras. Por eso debe ser
obtenido o generado a partir de otros compuestos quimicos. Este es el motivo por
el cual pertenece a la categoria de vectores energéticos.
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En el capitulo 3 te mencionamos algunas de las maneras de obtener hidré-
geno. Te presentamos ahora alternativas de obtencién de este gas a partir de
procesos biolégicos.

Hidrégeno por fermentacion

Entre las formas de producir hidrégeno mediante técnicas de fermentacién
de biomasa se destacan:

Fermentacién (digestion anaerobia): se efectiia una fermentacion microbiana
en ausencia de oxigeno que produce una mezcla de gases (principalmente CH, y
CO,) conocida como biogds, y un lodo que contiene los componentes dificiles de
degradar y los minerales inicialmente presentes en la biomasa. Luego el CH, del
biogds puede ser tratado con cualquiera de los procedimientos de reformado™
con H,O agua, con O, o combinacién de ambos.

Fermentacion alcohdlica: en principio se obtiene etanol al 99,5 % mediante:
Pre-tratamiento de la biomasa; Hidrdlisis; Fermentacion; Separacion y purifica-
cion. Sobre el etanol conseguido se puede llevar a cabo un reformado con vapor
(se somete a altas temperaturas la mezcla de alcohol y agua, junto con un catali-
zador - VPR, “Vapour Phase Reforming”), obteniéndose una mezcla de CO,eH..

Hidrégeno por procesos fotobiolégicos

Algunos organismos como las algas verdes, cianobacterias, bacterias foto-
sintéticas y bacterias de fermentacion oscura pueden actuar como catalizadores
bioldgicos para producir H, a partir de agua y ciertas enzimas como la hidrogena-
say la nitrogenasa.

La gran variedad de organismos que pueden ser empleados permite plantear
diferentes esquemas para el proceso, el cual podria consistir en dos etapas:

Fotorreactor: contiene tanto algas verdes, sensibles a la luz visible, como
bacterias fotosintéticas y cianobacterias, sensibles a la radiacion infrarroja.
Ademas de hidrégeno producen azlcares que son conducidos al fermenta-
dor.

Fermentador: se trata de un digestor anaerdbico que contiene otro tipo
de bacterias que producen la fermentacidon de los aztcares (hidratos de car-

14 Este proceso consiste en exponer metano con vapor de agua a alta temperatura y moderada presidn. Se
obtienen como resultado de la reaccién quimica H, CO, y a veces CO.
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bono simples) enviados desde el fotorreactor y la biomasa alimentada des-
de el exterior. Como producto de esta fermentacién se produce H, y otros
efluentes que son enviados nuevamente al fotorreactor.

Esta tecnologia permitira producir H, a partir de H,0O, luz, enzimas y biomasa,
aunque a largo plazo (Sanz Villuendas, 2010,).

El biodiesel es definido por la American Society for Testing and Materials como
ésteres monoalquilicos™ de dcidos grasos de larga cadena derivados de fuentes lipidicas
renovables. Concretamente, obtenidos la reaccién quimica de aceites vegetales o
grasas animales con alcohol, en presencia de un catalizador™ Carrillo, 2004).

Es un combustible alternativo, biodegradable y no téxico, que puede ser usa-
do puro o mezclado con gasoil, en los motores diesel.

Historia del Biodiesel

En ocasiones pensamos que las cuestiones vinculadas a los combustibles

15 Esteres monoalquilicos: son sustancias que se forman por reacciones quimicas entre un alcohol (nor-
malmente metanol o etanol) y un acido orgénico (frecuentemente un cido graso).

16 Catalizadores: son agentes fisicos (calor, luz, corriente eléctrica, etc.) o quimicos (sustancias quimicas)
que aceleran una reaccién quimica.
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biodegradables y renovables son algo nuevo. Sin embargo el hoy llamado biodie-
sel presenta una larga e interesante historia.

La transesterificacion de los aceites vegetales, ya abordada en este capitulo,
fue desarrollada en 1853 por los cientificos E. Duffy y J. Patrick, muchos afios an-
tes que el primer motor diesel funcionase.

Durante los afios veinte del siglo pasado, los fabricantes de motores diesel
adaptaron sus propulsores para emplear el gasoil (un combustible fésil) que era
mas econdmico. Por esto, por muchos afios, desaparecié la producciéon de com-
bustibles a partir de biomasa.

El 31 de agosto de 1937, G. Chavanne de la Universidad de Bruselas, Bélgica,
obtuvo la patente por “transformar aceites vegetales para su uso como combusti-
bles". La patente describia la transesterificacion del aceite usando etanol o meta-
nol para separar la glicerina de los acidos grasos y reemplazarla con alcoholes de
cadenas cortas. Esta fue |la primera produccién de biodiesel.

En 1977, el cientifico brasilefio Expedito Parente inventd y patenté el primer
proceso industrial de produccion de biodiesel. Actualmente su empresa trabaja
junto con Boeing y la NASA para certificar bio-querosene.

Entre 1978 y 1996, el National Renewable Energy Laboratory (NREL) esta-
dounidense ha experimentado el uso de algas como recurso para la obtencién de
biodiesel.

Finalmente en 1983, el proceso de como producir biodiesel de calidad fue
completado y publicado internacionalmente. Gaskoks, una industria austriaca,
obtuvo esta tecnologia e instald |la primera fdbrica productora de biodiesel en 1987.
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En los afios noventa, Francia ha lanzado la produccién local de biodiesel ob-
tenido de la transesterificacién del aceite de colza. Va mezclado conun 5 % en el
combustible diesel convencional, y con un 30 % en el caso de vehiculos de trans-
porte publico. Renault, Peugeot y otros productores han certificado sus motores
para la utilizacién parcial con biodiesel.

Recursos para Biodiesel

El biodiesel se fabrica a partir de triglicéridos (aceites o grasas). Por lo tanto
todo recurso con un contenido apreciable de estas sustancias es factible de ser
empleado.

Los aceites empleados en algunos casos son un subproducto, por ejemplo
los aceites de maiz, algoddn y soja, pero en otros es el producto principal, como
en el caso de los de girasol y palma. El mejoramiento de la tecnologia permite el
uso recursos residuales para la produccién del biodiesel, por ejemplo el aceite de
fritura usado o el sebo bovino de baja calidad (Carrillo, 2004,).

De la colza (Brassica napus) o nabo silvestre (Brassica rapa) se produce el 80
% del biodiesel mundial (especialmente en Europa), del aceite de girasol mas del
10 %, seguido por el aceite de soja (EE.UU.). Otras materias primas son las mez-
clas de multiples aceites vegetales para la produccidn en pequefia escala, ademas
del aceite de lino, el de palma en Malasia y el de Jatropha curcas en Nicaragua. En
la Argentina casi la totalidad de este biocombustible se obtiene de la soja, aunque
existen pequefios emprendimientos que emplean otros recursos como Jatropha,
colza, tartago, aceites vegetales usados.
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Proceso de elaboracion

Entre el 95 % y el 99 % de los aceites y las grasas son triacilgliceroles, com-

puestos que se forman por la combinacién del glicerol (un alcohol con tres grupos
oxhidrilos) y tres dcidos grasos (4cidos organicos de cadena lineal con un solo
grupo carboxilo) idénticos o diferentes.

0
H,C - OH H,C-O0-C-R
| 7 0
H,C-OH + 3HO-C-R —> H,C-O0-C-R + H,0
| | Q
H,C — OH H,C-0-C-R
Glicerol Acidos grasos Traciglicerol Agua

Existen varios métodos para la obtencién de biodiesel a partir de los triacilgli-

ceroles. Se presentan a continuacidn los pasos del método de transesterificacién
bdsica homogénea, que es el mas difundido:
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Preparacion del metéxido: el hidréxido de sodio o potasio (NaOH, KOH)
se mezcla con el metanol y se produce una reacciéon quimica formando el
metdxido de sodio o potasio, que es la forma méas adecuada para que este
alcohol reaccione con los triacilgliceroles. Se puede emplear etanol pero
éste debe ser de 99,5 grados y el proceso es mas lento.

Preesterificacion de los dcidos grasos: esta etapa se lleva a cabo cuando
el aceite posee elevada acidez, mezclandolo con una porcién de metdéxido,
y permite obtener una mezcla de triacilgliceroles y metilésteres con un bajo
contenido de acidos grasos libres.

Transesterificacion: aqui se cargan en un reactor cerrado, generalmente
de acero inoxidable, el aceite o grasa, el catalizador y el alcohol (metdxido
en esta ocasion). Se somete a una agitacién con recirculacién y calenta-
miento y se obtiene una mezcla de metilésteres. Esto puede hacerse en una
o dos etapas.

Separacion de fases: al culminar la reaccién se forman dos fases: una
inferior rica en agua y glicerol (contiene, ademas, el catalizador algo de me-
tanol, jabones, etc.) y una superior que contiene el biodiesel y los restos
de metanol (con restos de glicerol, catalizador, triglicéridos, jabones y me-
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tanol). La separacion de las fases puede realizarse por decantacién o por
centrifugacion.

Purificacién de la fase con metilésteres: |a fase rica en biodiesel se somete
a calentamiento y vacio para separar por evaporacion el metanol. Poste-
riormente se la trasvasa a otro tanque para su lavado con agua levemente
acidulada, la cual elimina por solubilidad restos de catalizador, jabdn, sales,
glicerol y metanol; neutralizando ademés, el exceso de catalizador emplea-
do. A continuacidn, los metiésteres lavados son secados por calentamiento
en vacio y se filtran. Las aguas de lavado deben tratarse antes de su vertido
para minimizar su impacto ambiental.

Purificacion de la fase con glicerol: 1a fase inferior obtenida en la sepa-
racion de fases contiene un 50 % de glicerol por lo que debe purificarse
para eliminar sustancias indeseables y obtener una mezcla de este alcohol
y metanol, la cual se somete luego a una decoloracién y destilacién. Como
resultado se obtiene glicerol purificado, algo de metanol y aguas de lavado
que también deben tratarse.

Recuperacion y rectificacion de metanol: el metanol recuperado en las
dos etapas de purificacién se deshidrata y luego se lo recircula en el proceso
de produccidn de biodiesel. Si se emplea etanol en el proceso, esta etapa es
mas compleja y costosa (Benjumena Hernandez y otros, 2009, p. 50).

Resumiendo, en la transesterificacidn los triacilgliceroles reaccionan quimi-
camente con el metanol o etanol, en presencia de un catalizador, para dar los és-
teres alquilicos (metilésteres o etilésteres) y glicerol. El metanol es el alcohol mas
comunmente usado, y un exceso del mismo en presencia de un hidréxido mejora
el rendimiento en la formacién del biodiesel.

?
HC-0-C-R . H,C — OH
| (|? Catalizador (”) |
H,C-0-C-R 4+ 3.HO-CH; === 3R -C—-0-CH; + H,C—OH
0 |
H,C-0-C-R H,C—-OH
Traciglicerol Metanol Metilésteres (Biodisel) Glicerol
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Los catalizadores mas utilizados son neutros (éxidos de cinc, calcio o mag-

nesio), basicos (hidréxido de sodio o de potasio) o acidos (generalmente acido
sulfurico), dependiendo del método seleccionado.

Beneficios e inconvenientes del biodiesel

El biodiesel se puede emplear puro o bien mezclado en distintas proporcio-

nes con diesel de petréleo, que es la forma mas habitual de utilizacion.

Mencionamos aqui los aspectos positivos y las desventajas de su utilizacién

en motores (Garcia Camus y Garcia Laborda, 2006):
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Beneficios

Se obtiene a partir de recursos renovables.

El biodiesel no es téxico y es biodegradable en un 98,3 % en 21 dias.

Desde mediados de los afios 90, casi todos los fabricantes de vehiculos los
han acondicionado para el uso de biodiesel.

Se reducen las emisiones de CO, particulas, hidrocarburos, CO, y éxidos de azu-
fre.

Mayor capacidad lubricante, con lo cual se alarga la vida del motor y reduce su
ruido.

Mayor poder disolvente, lo que mantiene limpio el motor debido a que evita
la produccioén de hollin y la obstruccién de los conductos.

Aumenta el nimero de cetanos (indica la resistencia a la detonacién de com-
bustibles diesel) mejorando la velocidad de la combustién.
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Inconvenientes

El biodiesel puro (B100) o la mezcla 90 % diesel y 10 % biodiesel (B10)
degrada pinturas, plasticos, como también la goma y el caucho, materiales
empleados en la fabricacién de los conductos y las juntas del sistema de ali-
mentacion de los vehiculos.

La potencia de los motores de inyeccién directa disminuye, porque el poder
calorifico del biodiesel es menor que el diesel tradicional. Esto aumenta el
consumo de combustible por kilémetro recorrido.

Las emisiones de éxidos de nitrégeno aumentan, debido a las mayores pre-
siones y temperaturas que se alcanzan en la cdmara de combustién.

La primera vez que se empieza a consumir Biodiesel, debido a su poder di-
solvente, puede que se deba realizar el primer cambio de filtros antes de lo
normal.

El biodiesel tiene un punto de congelacién entre 0 2Cy -5 2C lo que puede
ocasionar inconvenientes en el funcionamiento a bajas temperaturas (consi-
derando que el del gasoil es inferior a -18 °C).
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Historia del Biogas

Los inicios del biogas se han fijado en 3000 afios antes de Cristo puesto que
los sumerios ya empleaban la digestién anaerobia de los residuos para su depu-
racién. Hay otras fuentes que citan como primer uso del biogas el calentamiento
del agua de los bafios publicos en Asiria, alld por el siglo X antes de Cristo. Hay
constancia escrita del uso del biogds en Persia en el siglo XVI.

En 1630, el cientifico Jan Baptista Van Helmont determind que de la des-
composicion de la materia organica se obtenian unos gases que eran inflamables.
En 1682, el quimico y fisico Robert Boyle y su asistente Denis Papin predijeron la
posibilidad de obtener un gas a partir de residuos animales y vegetales en des-
composicién.

En 1764, el cientifico e inventor Benjamin Franklin describié que el biogas
pudo ser el causante que se prendiera fuego una gran superficie de un brumoso
lago poco profundo en New Jersey. De esto informd al cientifico y filésofo Joseph
Priestly en Inglaterra, quién publicé en 1790 sus propias experiencias con el de-
nominado “aire inflamable”.

En 1804, John Dalton describié la estructura quimica del metano y lo asocia
con el biogas. En 1808 Humphry Davy, quimico inglés, produce gas CH, en un
laboratorio con estiércol de ganado. Se toma este acontecimiento como el inicio
de la investigacion en biogds. Es en 1821 cuando el conocido Amedeo Avogadro
propone la estructura quimica final del CH,.

En 1884, el famoso Louis Pasteur obtuvo 100 litros de biogés por metro cu-
bico de estiércol de caballo recogido de las calles de Paris al mezclarlo con agua
a35°9C.

Entre 1895-96, en la poblacién de Exeter (Inglaterra) las ldmparas del alum-
brado publico comenzaron a ser alimentadas por el gas recolectado de los diges-
tores que fermentaban los lodos de su alcantarillado.
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Recursos para Biogas
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{L—;"‘ Figura 5.2. BIOGAS

Fuente: http://farm8.staticflickr.
com/7157/6752943515_2317a6e5da.jpg

Los materiales que se pueden usar para la generacién bioldgica de metano
son muy diversos: residuos de cosechas: bagazo de cafia, malezas, paja, rastrojo
de maiz y otros cultivos, forraje deteriorado; restos de origen animal: estiércol,
orina, paja de camas de establos, desperdicios de matadero y de pesca; residuos
de origen humano: basura, heces, orina; residuos agroindustriales: tortas de olea-
ginosas, bagazo, salvado de arroz, desperdicios del procesamiento de hortalizas 'y
frutas, desechos de las desmotadoras de algoddn e industria textil; mantillo fores-
tal: hojas, cortezas, ramas; restos de plantas acuaticas: algas marinas, camalotes
(Carrillo, 2004).

Proceso de elaboracion

La fermentacion de la materia organica para la obtencién de biogas es un
proceso bioquimico complejo que se desarrolla en tres etapas, utilizando en cada
una un grupo de microorganismos especificos.

Solubilizacién: en esta etapa la materia orgénica es hidrolizada (rotura
de enlaces de macromoléculas en presencia de agua) por la accién de enzi-
mas producidas por bacterias facultativas (viven tanto en presencia como
en ausencia de O,), transformandose en compuestos simples y solubles ta-
les como: aminodcidos, glicéridos, pépticos y aziicares.

Acidogénesis: en esta etapa los compuestos simples solubles de la pri-
mera etapa experimentan un proceso de fermentacion por acido-bacterias
que los convierten en acidos simples de cadena corta como &cido acético,
H, y CO,. Estas bacterias formadoras de &cidos, las cetogénicas y las ho-
moacetogénicas son también facultativas.
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Metanogénesis: en esta etapa los acidos organicos simples producidos
en la etapa anterior, constituyen los sustratos para la accién de bacterias
metanogénicas, estrictamente anaerdbicas (viven en ausencia de oxigeno)
que producen CH,.

La accidén de las metanobacterias en la tercera etapa es el factor clave para
el desarrollo de la fermentacién metanogénica, pues estos microorganismos son
muy sensibles a los cambios bruscos de temperatura y viven solo en un rango
muy estrecho de pH". Ademas son sensibles a la toxicidad de ciertos materiales
que reducen o detienen la transformacion (ITDG - Soluciones Practicas 15).

El biogas que resulta de la digestion estd compuesto entre un 50 % a un 80
% de CH, y entre un 20 % a un 50 % de CO,, con pequefias proporcione de H,,
CO,0,, H,yH,SyN..Ellodo que queda como residuo es un excelente fertilizante,
no solamente por su contenido de nitrégeno, fésforo y potasio muy similar al de la
tierra natural, sino por las fibras y las sustancias similares al humus que permiten
cohesionar a la tierra. (Sdnchez Mifio, 2003)

Factores que afectan la produccién de Biogas

Los factores fisico-quimicos mas importantes, que influyen en este proce-
so son (ITDG - Soluciones Practicas 15, Sdnchez Mifio, 2003, Ortega Rodriguez,
2007):

Temperatura: este proceso puede ocurrir desde los 15 °C hasta los 60 °C. Sin
embargo, para que el proceso sea éptimo se requiere temperaturas entre 30
y 60 2C, dependiendo del tipo de bacterias que se desarrollen.
pH: el caracter acido o basico del sustrato en digestién (o medio) es con-
trolado por el mismo proceso, siendo el rango éptimo de pH entre 7,0y 7,2.
Cuando la digestidn se inicia, el pH toma valores inferiores a 7,0 para luego
aumentar hasta 7,0 u 8,0 (medio neutro o levemente béasico) por la accién
de las bacterias metanogénicas. Si el medio es demasiado &cido, se detiene
la actividad de las enzimas y por lo tanto la solubilizacién; si es demasiado
alcalino la fermentacién producen mayores proporciones de H, y H.S, quien
es téxico para las bacterias y en consecuencia detiene la digestion.

Porcentaje de sélidos: experimentalmente se ha demostrado que una carga

17 pH: es el potencial de Hidrégeno, indica si una solucién es 4cida (entre 0,0 y 7,0) o basica (entre 7,0 y 14).
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Optima para la digestion debe contener entre 7y 9 % de sélidos totales™.
Por esto al material que ingresa al biodigestor debe adicionarse una cierta
proporcién de agua. Por ejemplo al estiércol fresco de bovino (de 17 a 20 %
de sélidos totales) se deberan agregar de 1a 1,5 litros de agua por cada kilo-
gramo de estiércol; en cambio si se emplean hojas secas (50 % de sdlidos
totales) deberan agregarse 5,3 litros de agua por cada kilogramo.

Tiempo de retencion: |as bacterias requieren de un cierto tiempo para trans-
formar la materia orgénica. En un digestor que trabaja por lotes (proceso
discontinuo), el tiempo de retencidn es el que transcurre entre la carga del
sistema y su descarga. En un sistema continuo, el tiempo de retencién va a
determinar el volumen diario de carga que sera necesario alimentar al diges-
tor, ya que se tiene la siguiente relacion:

Tiempo de retencién (dias) =  volumen del digestor (mi)_.
. 3 .
volumen de carga diaria (m”/dia)

Es decir que para un tiempo de retencién de 30 dias, cada dia se carga 1/30
del volumen total del digestor, y en promedio la materia orgénica y la masa
microbiana permanecen 30 dias dentro del sistema. Usualmente se trabaja
con tiempos de retencién entre 20 y 55 dias y la alimentacién diaria estd
entre 1y 5 kg de sélidos totales por metro cubico de digestor.

Relacién carbono-nitrégeno: la cantidad y calidad del biogéas producido de-
pendera de la composicién del sustrato utilizado. El carbono y el nitrégeno
son los nutrientes' principales de las bacterias productoras de CH,; el carbo-
no es el recurso energético y el nitrdgeno contribuye a la formacién de nue-
vas células. Estas bacterias consumen 30 veces mas carbono que nitrégeno,
por lo que la relacidn tedrica de estos dos elementos en el sustrato es de 30:1
y una relacién éptima de 20:8. Si no existe suficiente nitrégeno, las bacterias
se multiplican con dificultad y la velocidad de produccién de gas en menor
que la 6ptima; si el contenido de este nutriente estd en exceso, se produce
NH,, el cual en elevadas concentraciones es téxico para estos microorganis-
mos e inhibe el proceso. Si hay una alta proporcién de carbono en la materia
a fermentar, el proceso se hace maés lento y tiende a acidificarse el medio.

18 Sdlidos totales: en Microbiologia es la fraccién sélida que compone toda materia organica biodegra-
dable.

19 Nutrimento o nutriente es un elemento o compuesto quimico procedente del exterior de la célulay que
ésta necesita para realizar sus funciones vitales.
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Instalaciones para producir biogas

Estan constituidas basicamente por un tanque hermético llamado biodiges-
tor donde ocurre la digestion y un depdsito de almacenaje de gas denominado
gasdgeno. Estas dos partes pueden estar juntas o separadas y el tanque de gas
puede ser de campana fija o flotante. Ademas, siempre debe estar presente algin
sistema para eliminar el H,S, generalmente a través de la reaccién quimica con
oxido férrico (Fe,O,) depositado en filtros.

El tipo de biodigestor a emplear y su tamafio dependen de la finalidad prin-
cipal del proceso: obtener biogas, disminuir la carga contaminante de un efluente
u obtener un fertilizante. Los biodigestores pueden ser discontinuos o continuos.
En los primeros se carga el sustrato en el biodigestor, se deja fermentar entre 20
y 50 dias, se recoge la mezcla de gases en el gasémetro, se vacia el biodigestor,
se vuelve a cargar con una nueva porcién de sustrato y se reinicia el proceso. En
los continuos, la digestion y por lo tanto la generacion de biogds es permanente,
ya que periédicamente se ingresa sustrato al biodigestor y al mismo tiempo se
extrae una porcién de lodo residual.

Los tipos de instalaciones de trabajo continuo para pequefios o medianos
volimenes de biogés generados (se emplean para uso domiciliario) son los si-
guientes (ITDG - Soluciones Practicas 8, Varnero Moreno, 2011):

Biodigestores tipo Hindui

Estos digestores, también denominados de tambor flotante, en general son
verticales y estan enterrados (como un pozo). Se cargan una vez al dia, con un
volumen de mezcla que depende del tiempo de retencién y producen una canti-
dad diaria mas o menos constante de biogas si se mantienen las condiciones de
operacion.

El gasémetro estd integrado al sistema, o sea que, en la parte superior del
pozo flota una campana donde se almacena el gas. De esta forma, la presién del
gas sobre la superficie de la mezcla es muy baja. Con esta campana se logra una
presion constante del biogas, lo que es deseable para la alimentacién de los equi-
pos de combustién. La campana también permite al rompimiento de la espuma
o costra que se forma en la superficie del sustrato liquido dentro del biodigestor.

La entrada de la carga diaria por gravedad hasta el fondo del pozo, ademas
de producir agitacién, provoca la salida de un volumen equivalente de lodos di-
geridos, desde la superficie o desde el fondo, segtin el disefio del sistema, los que
se hacen fluir hasta una pileta para su recoleccién. Posee una pared central para
aumentar el tiempo de retencién del sustrato.
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Este tipo de digestores presenta una buena eficiencia de produccién de biogas,
generandose entre 0,5y 1,0 volimenes de gas por volumen de digestor por dia.

Biodigestores tipo Chino

Los digestores de este tipo, llamados también de domo fijo, son tanques ci-
lindricos con el techo en forma de domo y se construyen totalmente enterrados.

Al iniciar el proceso, el digestor se llena con sustrato mezclados con lodos
activos de otro digestor (que contienen acidogénicas y bacterias metanogénicas),
através de la cubierta superior, que es removible. Una vez cargado, es alimentado
diariamente a través del tubo de carga el cual llega a la parte media del digestor.
En este tipo de digestores no existe gasémetro, almacenandose el biogas dentro
del sistema. A medida que aumenta el volumen del gas almacenado en el domo
del digestor, aumenta su presién forzando al liquido, en los tubos de entrada y
salida a subir. Se generan entre 0,15 y 0,20 volimenes de gas por volumen de
digestor/dia. Como consecuencia de la variacion de presién, la que aumenta al
generarse el biogas y disminuye al consumirse éste, se reduce la eficiencia en los
equipos consumidores.

Periédicamente se extrae una parte del liquido en fermentacién a través del
tubo de salida, y una o dos veces al afio el digestor se vacia completamente apli-
cando el residuo (sélido) a los campos de cultivo. A pesar que el digestor chino es
poco eficiente para generar biogas, es excelente en la produccidn de fertilizante,
ya que los tiempos de retencién son en general largos y ademas se tiene gran
cantidad de este material cuando se necesita para mezclar con el suelo antes
de la siembra. Los tiempos de retencién de operacidn para los biodigestores tipo
chino son de 30 a 60 dias.

SALIDA
GAS

BIO
FERTILIZANTE

ENTRADA 7
CARO DE
CAMARA SALIDA
DIGESTION

Figura 5.3a Biodigestores
continuos o semicontinuos
de uso residencial de tambor
flotante (Hind)
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Biodigestores horizontales

Estos digestores, conocidos como tipo bolsa, se construyen generalmente en-
terrados, son poco profundos y alargados, semejando un canal, con relaciones de
largo a ancho de 5:1 hasta 8:1y seccidn transversal circular, cuadrada o en “V". Se
operan a régimen semi-continuo, entrando la carga por un extremo del digestor y
saliendo los lodos por el extremo opuesto. La clpula puede ser rigida o de algin
material flexible que no presente fugas de gas y que resista las condiciones de la

160 |



ENERGIA A PARTIR DE LA BIOMASA

intemperie. Este tipo de digestores se recomiendan cuando se requiere trabajar
con volimenes mayores de 15 m3, para los cuales, la excavacién de un pozo ver-
tical comienza a resultar muy problematica.

En los Ultimos afios se empled en Argentina con mayor frecuencia el biodi-
gestor tipo hindd por su mayor eficiencia y por la presion constante del biogas
generado. Sin embargo, esté siendo desplazado por el tipo bolsa que requiere una
menor inversidn y permite almacenar mayor volumen de biogas.

Beneficios y desventajas del biogas

Beneficios

El biogas se produce continuamente sin variaciones significativas como en el
caso de la energia edlica y solar.

Se transforman residuos organicos en fertilizante de alta calidad, disminu-
yendo el efecto téxico del estiércol sobre los vegetales.

Mejora de las condiciones higiénicas de residuos biodegradables a través de
la reduccién de patégenos (que provocan alguna enfermedad), huevos de gu-
sanos y moscas, de semillas de malas hiervas no digeridas por los animales.
Se transforma nitrégeno organico en amoniaco, que aumenta la disponibili-
dad de este elemento para las plantas.

Se reducen las sustancias volatiles y los olores penetrantes (por ejemplo &ci-
do butirico) emitidos por los residuos.

Posibilita el desarrollo de puestos de trabajo rurales y descentraliza la gene-
racién energética.

Desventajas:

El equipamiento requerido es grande, algo caro y experimental en ciertos di-
sefios.

Se requieren ciertas precauciones de manejo.

El proceso es sensible a la temperatura, pH, velocidad de carga y cambios en
el tipo de carga.

La carga del sustrato requiere una seleccién y clasificacién del residuo.
Puede presentar fluctuaciones en la produccién de energia debido a la dispo-
nibilidad variable de losrecursos naturales.
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CAPITULO VI

Después del recorrido conceptual, histérico y social sobre el concepto de
energia, los recursos asociados a ella y las posibilidades argentinas de aprove-
charlos en pequefia escala para su transformacién y uso social, nos parece opor-
tuno presentar algunas ideas para elaborar proyectos y secuencias de ensefianza
posibles para este concepto tan familiar en nuestra sociedad actual.

Sostenemos que no es oportuno construir el concepto de energia mediante
definiciones a ser memorizadas y menos proporcionando una Unica y hegemoni-
ca. . De adoptar una definicién para la energia y presentarla, serd necesario ha-
cerlo luego de trabajar sus caracteristicas esenciales y relaciones con otros con-
ceptos cientificos y tecnoldgicos, para delimitar correctamente los alcances de
la definicién que se adopte. Tal ha sido la intencién de este texto desde el inicio.

Consideramos entonces que para su ensefianza es fundamental distinguir
y desarrollar en paralelo las cuatro caracteristicas o aspectos basicos asociados
al concepto de energia, con los cuales acuerda actualmente la mayoria de los
cientificos y especialistas en ensefianza de las ciencias: transformacién, trans-
ferencia o transmisidn, conservacién y degradacion.

Con esto queremos enfatizar que, didacticamente, cuando pensamos en
energia, es muy conveniente asociarla inicialmente, antes de “definirla” (como
lo hemos hecho en el primer capitulo), con las posibles formas en que puede
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imaginarse’ con los modos de transferirla entre un sistema y su entorno, con el
principio cientifico relacionado con su conservacién y también con el hecho de
gue aunque tengamos la misma cantidad de energia, en cada transformacion, la
disponibilidad (o “calidad”) para transformarla se va reduciendo.

Por otra parte, destacamos que para evaluar la transferencia, hay que definir
y especificar con detalle cudl es el sistema que estamos imaginando, cuél el entor-
no que esta en “interaccién directa” con él y cual es la pared o frontera que separa a
ambos, y considerar los modos en los que se puede dar esa transferencia: trabajo,
calor y radiacion.

Asimismo, para todo sistema en un instante y configuracion dados se puede
calcular y definir una funcién de su estado que hemos denominado energia inter-
na, que no es una nueva “forma” de energia sino que corresponde a la energia
que se le asigna al sistema que estudiamos y permite diferenciarla de la que se
esta transfiriendo al entorno por alguno de los tres modos indicados. “Recorde-
mos que la eleccién de un sistema es muy antojadiza, pues el especialista toma
el aspecto de la realidad que mas le atrae, con los limites y las condiciones que
mas se adaptan a lo que desea estudiar, e intenta analizarlo con las herramientas
conceptuales que él maneja”( Cereijido, M., 2009) )

En definitiva, todas nuestras actividades de ensefianza y nuestras interven-
ciones aulicas, deberian destacar y analizar con los estudiantes las cuatro carac-
teristicas relevantes, que tienen sentido después de establecer una frontera que
separa nuestro sistema del entorno con el que interactua.

Como se habra podido apreciar con la lectura de los diversos capitulos, cada
uno de los que escribimos este libro tiene un lenguaje y estilo diferente de decir
las cosas; esto también ocurre en cada disciplina, ciencia o contexto. Focalizando
esta caracteristica, consideramos también que como recurso didactico es posible
abordar el tema complejo de la energia empleando expresiones o conceptos y
modelos diversos, los cuales son validos dentro de ciertos limites.

Estas situaciones ocurren frecuentemente en la actualidad, durante el pro-
ceso de elaboracion de conocimiento cientifico en torno a problemas concretos,
como puede ser el de la energia y sus usos. En este sentido, y dado que quienes
escribimos tenemos formaciones disciplinares diferentes, es interesante y didac-
ticamente factible presentar temas transversales como el de la energia, como un

1 Incluyendo en ellas las postulaciones contemporéneas, por ejemplo debidas a la teoria de la relatividad y
el modelo estédndar de particulas elementales (http://www.particleadventure.org/spanish/standard_mo-
dels.html)
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verdadero trabajo interdisciplinar en torno a un determinado problema definido
por nuestras elecciones particulares. Esta actitud dialégica entre las personas,
permite dotar de pertinencia y validez al conocimiento que se genera, tendiente a
alcanzar consensos. (Fourez, G. 1998)

Con estas ideas de fondo, que han sido retomadas numerosas veces en
abordajes didacticos constructivistas y tienen en cuenta las ideas alternativas de
los alumnos a la hora de construir nuevos conocimientos y aprender significa-
tivamente, presentaremos algunas propuestas de ensefianza, la mayoria de las
cuales tienen sus bases en investigaciones educativas. Consideramos pertinente
tal presentacién dado que es si bien hace ya mas de 20 afios se vienen produ-
ciendo investigaciones sobre el tema de energia y se siguen publicando trabajos
al respecto, las aulas reales alin no acusan una aplicacién generalizada de estas
propuestas.

Este conjunto de actividades pretende revisar y profundizar el campo seman-
tico del concepto de energia y otros asociados a este, con el fin de diferenciar
progresivamente las ideas, reconciliarlas de forma integral y clarificar cualitativa-
mente las relaciones entre ellas, en pos de una comprensién significativa del tema
tratado en este texto.

1.1. £Qué significados le asignamos a la energia? ¢Cémo
evolucionan?

La energia es un concepto polisémico, es decir, admite numerosos significa-
dos segln los diferentes contextos y elecciones de las personas en que lo utilizan.

Proponemos esta actividad en dos momentos; uno para reflexién de los lec-
tores y otro para trabajo con estudiantes durante la formacién docente (factible
también de ser transferido contextualmente al nivel secundario).

En ambos casos se persigue la idea de recorrer reflexivamente parte de este
campo semantico y “poner en tensidn” los significados que vehiculiza nuestro
lenguaje coloquial con el concepto cientifico de energia, explorando sobre los po-
sibles problemas conceptuales para su ensefianza y alcances del significado del
concepto.
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Primer momento:
Intente lo siguiente:

Que los estudiantes escriban un pequefio parrafo con lo que para ellos
constituye una definiciéon de energia aceptable y con la que de hecho se
manejan diariamente, por ejemplo, cuando leen o escuchan una noticia so-
bre la crisis energética, sobre la energia que gastamos indtilmente en una
discusion acalorada o cuando participan de una clase sobre energia.
Ahora lea con detalle cada una de las siguientes expresiones, que son
un abanico de las ideas sobre la energia que usualmente disponemos las
personas, en los mas variados contextos:

Las personas y objetos poseen y gastan energia

La energia puede pasar de un cuerpo a otro

La energia es como un tipo de combustible

La energia es la capacidad de realizar un trabajo

La energia es la capacidad de producir cambios

La energia cinética de un cuerpo se debe a su movimiento

Todo cuerpo a una cierta altura tiene energia potencial

El calor es una forma de energia o energia en transito

La luz es una forma de energia

La energia es una sola pero se presenta en muchisimas formas

Los combustibles, alimentos y enlaces quimicos almacenan

energia

La corriente eléctrica transporta energia

La energia se paga y la venden las compafiias de servicios

La energia se crea sélo en ciertos procesos

La energia no se crea ni se destruye, sélo se transforma.

Ciertos cristales curativos emiten energia positiva

La energia circula por ciertos canales energéticos del cuerpo

La crisis energética se debe a la mala administraciéon de la ener-

gia

Se puede y debe ahorrar energia

La energia no es algo perceptible, sino una magnitud fisica que

puede ser calculada para cada caso, utilizando un conjunto complejo de

reglas

Hay fuentes de energia renovables (inagotables) y otras, no re-

novables, que si no las cuidamos se agotan

Existen energias limpias, verdes, y otras que no lo son
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Existe energia oscura (“dark energy”) en el cosmos
Potencia y energia son sinénimos

Realice una confrontacién entre la definicién del comienzo con las frases
anteriores, explorando similitudes y diferencias, con el animo de diferenciar
unas de otras y distinguir aquellas frases que, segtn tus fundamentos, con-
cuerden mejor con las ideas de sus estudiantes.
Segundo Momento:
Sobre la base de las reflexiones y ajustes que surgieron a partir del momen-
to anterior, es factible plantear el siguiente trabajo, de caracteristicas simi-
lares, que guarda la estructura de una propuesta constructivista .Buscar en
al menos cinco textos que se aboquen de manera diferente al tema energia,
aquellas definiciones que los autores presentan y transcribirlas. (No olvidar
citar los textos y autores)
Formular ahora, una vez mas por escrito, el acuerdo o desacuerdo con
dichas definiciones o los términos asociados a ellas, fundamentandolo.
Compartir esta produccién con algunos compafieros, tratando de llegar a
consensos sobre el significado del concepto de energia, claro est3, acla-
rando y respetando los distintos contextos y situaciones. Anotar cémo
se da ese proceso de intercambio de ideas y qué caracteristicas tiene
(se imponen los que hablan, los que “saben”, los que son especialistas,
los que “la luchan”, lo que tienen “fama de que saben”, los que utilizan
criterios “objetivos” y “légicos”, etc.)
Buscar en la Web algun foro sobre la energia y su utilizacién en la so-
ciedad actual y la salud (tratando de participar y socializando luego las
intervenciones con los compafieros de clase), defendiendo posturas y
acordando con otras personas ajenas a la clase sobre la pertinencia o no
de la utilizacién del concepto y como esto afecta las interpretaciones y
juicios que se abren al respecto del tema abordado en el foro.
Por ultimo, regresar a las primeras definiciones escritas y reflexionar
acerca de cémo se expandid o no el campo semantico del concepto, dis-
cutiendo sobre que nuevas dimensiones deberian considerarse afiadien-
do tal o cual contexto de uso.
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1.2. Energia en los textos referidos a los fenémenos térmicos éun
unico lenguaje?

La mayoria de los autores de libros de texto de fisica basica para el nivel su-
perior, ya sea por una cuestion de tradicion o estilo personal, suelen seguir un or-
denamiento histérico en su exposicion de los fendmenos térmicos y los aspectos
de transferencia, conservacién y degradacién de la energia. Sin embargo, en un
intento por ajustarse tanto a las corrientes modernas de pensamiento cientifico
como a los tiempos didacticos, que por lo general son insuficientes para cubrir
todos los temas de esta rama de la fisica, escriben “mezclando” los enfoques de
la termodinamica clasica y la mecéanica estadistica. En el capitulo primero hemos
focalizado en la primera de estas visiones; sin embargo nos parece de utilidad
indagar los lenguajes de uno y otro enfoques, a los fines de proporcionar explica-
ciones variadas y cientificamente vélidas para la energia, cuando de ensefar se
trata?

Proponemos la siguiente actividad para explorar la variedad linglistica de los
textos sobre las definiciones y aspectos de la energia en el contexto termodina-
mico:

“Un vistazo general” a los textos de Fisica Basica, Quimica o Biologia que

tenga a su alcance e introduzcan la energia o conceptos relacionados con

ella en el contexto de la termodindmica o fendmenos térmicos. Observe los
titulos de los capitulos, de las secciones que se refieren a estos temas y los
conceptos principales involucrados. Anételos armando un cuadro e intente

“hacer un esquema mental” de cémo “se recorren” los fendmenos térmicos y

el concepto de energia en los mismos.

Piense sobre la “secuencia histérica” en los textos (en algunos estd mas

explicita que en otros). Luego, en base a los dos enfoques para encarar los

fenémenos térmicos que mencionamos antes (termodindmica clasica y me-
canica estadistica), intente dar cuenta de la “mezcla” de lenguajes que rea-
lizan los autores, en funcidn de sus objetivos de ensefianza y expectativas
de aprendizajes. Finalmente fijese si la “mezcla” es intencional en el sentido

2 Esta modalidad, por otro lado, es bastante comun en todas las presentaciones textuales del nivel. Por
lo tanto, como ambos enfoques perduran en la actualidad en la ciencia y no existen aun reglas didacticas
especificas para decidir entre uno u otro mas que los “gustos personales” o la “fascinacién” de las explica-
ciones, consideraremos aqui que dichos enfoques son complementarios (como de hecho son considerados
en la Fisica)
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didactico, es decir, el autor la usa a los fines explicativos y complementarios,
o bien son las usa desde un sentido comun, dando por hecho que el lector
sobrentiende el cambio de contexto lingistico.

1.3. {La energia esta relacionada con los sistemas o con su estado?

Es muy comun decir, leer o escuchar que un cuerpo o sistema “posee” ener-
gia. En este sentido de posesidn, es que luego estd permitido decir que, gracias a
la energia que tiene, un cuerpo es “capaz” de realizar cambios sobre otros cuer-
pos (o sobre si mismo), o mas restringidamente, realizar “trabajo”. Es decir, la
energia que se posee es “la causa” de que las situaciones sucedan.

Otra cosa es decir que un cuerpo se encuentra en un determinado estado
de energia (Sefton,2004). En esta manera expresarnos, la energia no es causa
de nada, sino un concepto que nos permite rotular, describir y eventualmente
predecir (por medio de sus aspectos) las diversas situaciones (o estados) por las
cuales atraviesa el sistema en su evolucién temporal. Desde este punto de vista,
el rol de la energia es anélogo al del concepto de velocidad, cuando se caracteriza
el estado de movimiento de un cuerpo.

En base al texto anterior, es posible trabajar con lo estudiantes de profesora-
do las siguientes consignas:

Argumentar por escrito a favor o en contra de cada una de estas dos posturas

por escrito.

Consultar los libros de texto utilizados en clase u otros seleccionados por el

docente a los fines de ver si aparece la diferenciacién de la energia como una

variable de estado, de caracter extensivo, haciendo hincapié en su caracter
sistémico

Discutir en grupos acerca de la pertinencia de incorporar o no este rasgo

esencial de la energia en su ensefianza en el nivel superior o secundario.

En la medida de lo posible, proponer durante el desarrollo el tema un foro de

debate en el campus del instituto sobre este aspecto y analizar las respues-

tas en clase.

Finalmente, acordar con el docente una postura al respecto factible de ser

incluida en una secuencia para su ensefianza a nivel secundario.

Atencidn: Para esta actividad no confundir estado de energia del sistema, con
estado de agregacion de la materia (o fase).
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Las consignas tercera y cuarta apuntan a que los estudiantes, junto con sus
docentes comiencen a “sentirse parte” en la generacién de conocimiento escolar
en aspectos particulares, pero esenciales de un concepto cientifico.

1.4. Rescatando el caracter sistémico de la energia

Nos parece importante insistir en este punto relacionado al concepto de
energia, sobre el cual llaman la atencién varios estudios sobre ensefianza de la
misma en contextos escolares. Reivindicamos aqui lo expresado en uno de ellos,
ya citado, (Domenech y otros 2007) cuando coementa que varios estudios han
demostrado que la mayoria de los alumnos atribuyen energia a cuerpos especifi-
cos y no al sistema formado por el conjunto de objetos que interactdan. La ener-
gia es una propiedad de los sistemas y hablar acerca de la energia de un objeto
aislado carece de significado cientifico.

Energia Potencial: Cuando, por ejemplo, se habla de la energia potencial gra-
vitatoria de una piedra, sabemos que se debe a la interaccién entre la piedra y
la tierra, y que por lo tanto esta energia pertenece al sistema formado por am-
bos, no sélo a la piedra. Si consideramos un cuerpo que se encuentra aislado, lo
suficientemente lejos de otras personas para tener una interaccién gravitatoria
insignificante, queda claro que no se puede hablar de la energia gravitacional. La
energia potencial siempre aparece en el contexto de un par (o conjunto) de los
objetos que interactian. No hay ninguna razén para atribuirla exclusivamente a
cualquiera de los objetos.

Energia Cinética: Todos los estudios que hemos encontrado en conceptos
erréneos de los alumnos en relacién con el caracter sistémico de la energia se
refieren a las energias potenciales. No hemos encontrado ninguna referencia a
consideraciones similares acerca de la energia cinética. Por el contrario, incluso
libros de texto de nivel superior siempre se refieren a la energia cinética de un
objeto, sin explicar que esta energia expresa la posibilidad de este objeto para
interactuar con otros objetos, porque se estd moviendo hacia ellos con una deter-
minada velocidad. En resumen, consideramos que la energia cinética debe ser to-
mada también como una propiedad del sistema formado por objetos que pueden
interactuar entre si. Hacemos hincapié en la importancia de aclarar el caracter
sistémico de la energia cinética, ya que este aspecto no se aborda en la literatura
y no se acepta facilmente: el debate incluso provoca rechazo inicial de los profe-
sores e incluso los profesores universitarios.
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Para superar la concepcién de la energia como un fluido fisico que los objetos
poseen, es necesario llevar a cabo un andlisis cualitativo de los procesos que tie-
nen lugar durante las transformaciones de un sistema.

Esto implica que el cardcter sistémico de la energia debe aclararse en todos
los casos y asi permitir superar un segundo obstéculo: la nocién de los valores
absolutos de energia.

No tiene sentido hablar de la energia de un sistema en términos absolutos:
sélo podemos determinar sus variaciones en un determinado proceso se lleva a
cabo. Esto es algo que generalmente se sefiala en la literatura, a pesar de que el
uso frecuente de los valores relativos (que corresponde a la asignacion arbitraria
de energia cero a una determinada configuracién del sistema) puede confundir a
los alumnos, que toman estos valores relativos como absolutos, a menos que se
insista suficientemente en el caracter relativo de las cantidades utilizadas.

Esto es importante porque la idea errénea de los valores absolutos, refuerza
nuevamente la interpretacidon de la energia como algo poseido por los mismos ob-
jetos.

Las dificultades que enfrentan los alumnos (iy los profesores!) cuando se tra-
ta de entender y usar significativamente el concepto de energia, afecta también a
conceptos relacionados como trabajo y calor.”

Para trabajar este caracter sistémico con los estudiantes de nivel superior,
podriamos plantearles un problema aparentemente “simple”, comenzar a esbo-
zar una respuesta desde el punto de vista sistémico y trabajar con ellos la forma
de completar la resolucién del mismo.

Una situacion posible para experimentar en la formacién docente y luego ser
analizada: Trabajar un andlisis energético desde el punto de vista sistémico, mediante
un ejemplo simple (aunque idealizado como toda aproximacién a la realidad): un nifio
en la cima de un tobogdn con rampa de acero “bien pulidito” “se deja” deslizar en inte-
raccién con el aire, la tierra y la rampa del tobogdn. éQué transformaciones ocurririan
en la energia del sistema (nifio-rampa,/tierra/aire)?

Podemos realizar un primer analisis simple considerando al “nifio” como
una parte del sistema que nos interesa (al hacer esto estamos modelizando al
nifio como un todo y no podemos “ver” en su interior). La rampa, la tierra y el
aire serfan las otras partes que estan en interaccion directa con él (dentro de las
cuales tampoco nos permitimos “mirar” en este andlisis). Al comienzo, solo sera
necesario considerar energias potenciales debidas a los lugares relativos en que
se encuentran las partes en interaccién, eligiendo un marco de referencia. Asi
tendremos energias potenciales del nifio, el aire que por simplicidad imaginaremos
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“quieto”, la tierra y la rampa, todas partes des sistema en interacciéon mutua. Si
ahora queremos focalizar la atencién en el movimiento del nifio cuando se desliza
hasta llegar a la base y calcular la energia para analizar su conservacién o degra-
dacién, deberemos considerar transferencias y transformaciones, por ejemplo de
energia potencial en energia cinética. A tal fin debemos especificar un sistema de
referencia tanto para las posiciones como para las velocidades. Si somos cuida-
dosos podremos afirmar que las variaciones de la energia cinética del nifio, con
respecto a un sistema de referencia solidario al piso, igualan a la variacion de
energia potencial del mismo. Ahora bien, équé ocurriria con las variaciones de
energia de las otras partes del sistema?

1.5. éComo interactua el sistema con el medio?

POR TRABAJO

POR RADIACION

Figura 6.1 Interaccién de un sistema

POR CALOR

Fuente: del autorw

La frontera de sistema, siempre imaginaria y arbitraria en el sentido que esta
definida por el observador, podemos asociarla con aproximaciones adecuadas a
superficies reales, rigidas o flexibles. Esta separa al sistema bajo estudio del me-
dio en que estd inserto e interactla directamente con él.

Si interactia con el entorno, el sistema puede ser abierto o cerrado, segtn
entre o salga masa.

A través de la frontera, el sistema interactia con el medio basicamente de
tres modos: por radiacién, calor o trabajo, intercambiando energia (claro en el
caso que no se trate de un sistema aislado). Recordemos que:

Radiacion: No requiere ningin medio material. Sélo por estar a cierta tempe-
ratura el cuerpo emite ondas electromagnéticas que portan energia.

Calor: Para transferir energia de este modo se requiere contacto térmico entre
sistema y entorno (pared diatérmica) y diferencia de temperatura entre ambos.
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Trabajo: En este caso, debe existir una fuerza neta y desplazamiento o defor-
macion en la direccién de esa fuerza para transmitir energia.

Para las situaciones que se mencionan:

Identificar y representar graficamente una posible frontera, un sistema y un

medio.

Destacar con un color especifico la frontera elegida.

Transcribir la situacion cotidiana enunciada en términos cientificos, dejando

claro los modelos que se adoptan y sus limitaciones.

Escribir las especificaciones que cumplen sistema, frontera y entorno, de

manera que queden definidos adecuadamente, con la menor ambigliedad

posible.

Analizar si el sistema elegido es abierto o cerrado y si intercambia ener-

gia con el medio por radiacién, calor, trabajo; no excluyendo la presencia de

todos o sélo algunos de estos modos. Dejar por escrito las conclusiones y

debatirlas con otros compafieros.

Analizar las transformaciones de energia que se producen en cada situacion.

Situaciones:

Se infla un globo.

Se calienta una taza con leche en el microondas.

Se lleva hacia atrds lo maximo posible el émbolo de una jeringa (sin aguja).
Se tapa el pico con el dedo y se empuja el émbolo lo méas que se pueda. Sin
sacar el dedo, soltar el émbolo.

Se coloca sobre la mesa una botella cerrada de gaseosa que se saca de la
heladera.

Se frota répidamente una mano sobre la otra.

Se coloca en la cama la bolsa con agua caliente en una fria noche de invierno.
La tapa de la pava se levanta mientras el agua hierve.

Los cubitos de hielo se derriten después de estar largo tiempo en la conser-
vadora.

Un envase de leche se coloca en la heladera.

El agua caliente para el mate que se conserva en el termo de acero inoxidable.
Se logra un mismo cambio de temperatura en una masa de agua encerrada
en un recipiente de vidrio (cambio que se puede medir con un termémetro),
mediante los siguientes procesos:

Se coloca el recipiente sobre una llama

Se agita el agua con una cuchara lo mas intensamente posible
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Se coloca el recipiente en las proximidades de una l[ampara o un hogar en-
cendido
Se coloca un calentador eléctrico en el agua.

Aqui presentamos variantes para la ensefianza de la energia que enfocan
competencias no exclusivamente vinculadas al trabajo cognitivo conceptual. Si
bien esta claro para nosotros que es imposible “separar” competencias de modo
exclusivo, se presentan situaciones que no sélo refuercen el trabajo conceptual
verbal, relacionado con definiciones o razonamientos légicos vinculados a los sig-
nificados de la energia, sino que los ponga en juego frente a posibles aplicaciones
didacticas analiticas (con y sin recursos Tic) y experimentales.

2.1. Una analogia que “no debe utilizarse" sin un analisis critico de
sus limites para establecer comparaciones

Si bien las analogias son recursos inigualables en casos en que se deben
aprender conceptos abstractos como el de la energia, es tanto o mas valioso que
su uso reconocer las limitaciones didacticas de las mismas con los estudiantes
durante su formacién como profesores, a los fines de familiarizarlos con un meta-
andlisis de estos recursos tan extendidos sobre todo a nivel secundario. El item
3 de la siguiente actividad intenta que el docente realice con sus estudiantes de
nivel superior dicha meta-reflexién didactica.

Recursos: Dos recipientes transparentes de distintos tamafios, agua, colorante,
manguera.

1. Disponer en el aula de dos recipientes transparentes de la misma altura,
uno lleno de agua coloreada y el otro vacio. Se utilizard una manguera para co-
nectar ambos. El agua deberia fluir desde el recipiente lleno al vacio hasta que
el liquido en ambos recipientes quede al mismo nivel (Hay un modelo fisico que
explica este hecho. En caso de no conocerlo, averiguar cudl es)

2. Teniendo en cuenta que el agua fluira por la manguera que une los depdsi-
tos sdélo en tanto exista una diferencia en los niveles de agua, se le solicitara a los
alumnos que lo comparen con el calentamiento de una botella de agua tapada,
sacada de la heladera y colocada sobre una mesa, a los fines de completar el
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siguiente cuadro identificando los correspondientes andlogos y mas que nada las
enormes limitaciones y representaciones cientificamente erréneas que puede generar
esta analogia ante un estudiante desprevenido.

Sistema Vaso vacio

Entorno

Frontera Superficie matematica interna que rodea al
vidrio de la botella y tapén

éQué fluye?

Sentido en que fluye

Termina cuando

Tabla 6.1 Cuadro comparativo de situaciones

3. Expresar por escrito las principales diferencias en esta analogia entre re-
cipientes comunicados con un fluido y recipientes sin él. Comentar en plenario
que representacion cientificamente errénea se podria inducir con esta analogia.
Finalmente especificar los “cuidados didacticos” a tener en cuenta si se insiste en
utilizarla en clases con alumnos secundarios.

2.2. ¢la caida de agua es una ilusion?

La litografia de Maurits Escher, (1961) denominada “Waterfall” muestra una
situacion fisicamente imposible. éPor qué?

Ingresar a http://www.abadiadigital.com/imagenes/escher-waterfall.jpg
para ver el cuadro y elaborar un escrito en donde se explique la imposibilidad
fisica de la situacién.

2.3. El artilugio de Newton

Es muy llamativo analizar el funcionamiento del artilugio de Newton, al cam-
biar la cantidad de bolitas que se sueltan de un lado (1, 2, 3, 4...); o bien al soltar
simultdneamente una bolita de cada lado, 2 de cada lado, y hasta3y 4...)

1. Ingresar a: http://www.youtube.com/watch?v=JadO3RuOJGU&feature=rela
ted y a http://www.youtube.com/watch?v=0LnbyjOyEQ8&feature=player_detail-
page
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2. Después de observar los videos analizar, expresando por escrito, las trans-
ferencias y transformaciones de la energia que estédn implicadas en el movimiento
de las bolitas del Artilugio de Newton.

3. Explicar por qué finalmente el proceso se detiene.

2.4. La energia de un patinador que se mueve por una pista.

Abrir la simulacién Energia en el Skate Park: Basico (si lo desea, bajarlo a
su computadora). Para ello ingresar en http://phet.colorado.edu/es/simulation
energy-skate-park-basics. Para que funcione se necesitan los plugins de Java. Ins-
talarlos en caso de ser necesario.

Estando abierta la aplicacién:

Parte |

1) Ubicar el patinador sobre la pista en la parte superior derecha de la misma.
¢Qué ocurre con el patinador? éPor qué? ¢En qué lugar se mueve lo mas répido
posible? ¢En algiin momento esta detenido? éCuando se desplaza acelerando y
cuando frenando?

Para corroborar sus suposiciones activar el botén Mostrar trayectoria dentro
del area Trayectoria.

2) Reiniciar y colocar al patinador sobre la pista, exactamente a 5 m de altura.
(Activar la cinta métrica y la cuadricula sobre la pista). Habilitar Mostrar grafico
circular, y analizar qué informacidon brinda. ¢Qué color se utiliza para la energia
cinética? ¢Y para la potencial?

3) Ubicar al patinador en un punto cualquier de la pista... Analizar cémo va
transforméndose la energia a medida que la recorre. El grafico de barras y el con-
trol de la velocidad de desarrollo de la animacién pueden ayudar.

4) Cambiar de patinador... éCambia la cantidad de energia involucrada?
¢Cambia la transformacion de cinética a potencial gravitatoria y viceversa? Bus-
car las razones de las respuestas.

5) Modificar la pista (se pueden agregar o quitar tramos o modificar sus

ubicaciones o longitudes), para que haya un tramo que en la energia cinética se
mantenga constante. Explicar cémo se lo consiguid. Dar las razones fisicas que
lo permiten.

6) ¢Se puede modificar la pista de modo que el patinador tenga solo energia
potencial gravitatoria? Explicar las razones.

7) Localizar en qué lugar de la misma el patinador tiene un 50% de su energia
como cinética y el restante como potencial gravitatoria. El grafico de barras y el
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control de la velocidad de desarrollo de la animacidon pueden ayudar para dar la
respuesta.

8) Activar una pista (Track) tipo Double Well (Roller Coaster)

Poner a patinar a un personaje. Modificar la pista de modo que no pueda
pasar de la mitad de la misma. {Por qué no lo consigue?

9) Imaginarse pistas en otros lugares.

Habilitar una pista cualquiera por la que pueda moverse el patinador. Anali-
zar cémo se transforman las energias en la Tierra.

Reubicar la pista en el espacio. {Puede caer el patinador? {Puede moverse?

Buscar las razones de ambas respuestas.

Y si la pista se lleva a la Luna. ¢Qué sucede con las respuestas anteriores?

¢Qué pasaria en Jupiter?

10) {Qué conceptos relacionados con la energia aparecieron en juego en esta
parte del tutorial?

Parte Il

Para trabajar con modelizaciones mas reales, puede agregarse el rozamiento
con la pista. Se activa con el botdn Friccién de pista>>.

No olvidar activar Con térmica, independientemente de tipo de gréfico de
energia utilizado, en el drea de Graficos de energia.

1) Dibujar una pista en la que luego de recorrerla el patinador sale de ella
y cae a tierra. £Qué ocurre con la energia al llegar al piso? éCémo lo muestra la
animacién? Registrarla.

2) Trabajar con una pista en forma de U en la que el lado derecho es mas
largo que el izquierdo.

Colocar el patinador a la mayor altura posible del lado derecho y soltarlo. Des-
cribir lo que ocurre con la energia del patinador. Buscar las razones fisicas de lo
ocurrido.

3) Activar la pista (Tracks) llamada Friction Parabola. Ubicar el extremo su-
perior a 6 m de altura. Permitir que el patinador deslice.

a) Determinar cuanta energia se pierde por rozamiento al culminar el
primer ascenso. La respuesta debe ser numérica expresando la cantidad o de
modo porcentual.

b) {Cambia la energia disipada si se cambia de patinador? Probar antes
de contestar.

4) Visualizar la pista tipo loop. Ubicar al patinador y observar su movimiento.

a) Modificar las caracteristicas de la pista para que el patinador se quede
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detenido y boca abajo en el punto mas elevado del rulo.
b) Evaluar las transformaciones energéticas. Explicar si se conservé ono la
energia. Si falta energia, explicar dénde esta.
5) Proponer con el grupo una actividad en la que aparezcan los conceptos
desarrollados en este tutorial. Describirla y desarrollarla.
6) Enunciar qué aportes conceptuales brindé la interaccion con este Phet.
Entregarlos junto con la actividad anterior.

2.5. Se pone en movimiento sin la intervencion de ninguna parte
del cuerpo

1) Tomar una foto a un cuerpo en movimiento, de ser necesario debera ha-
cerse una secuencia de fotografias. iiiTener en cuenta que se evaluara la origina-
lidad de la propuesta!!!

2) Incorporar esa/s foto/s en un documento sobre el cual se trabajara mien-
tras se resuelve este trabajo practico.

3) Determinar un sistema, una frontera y un entorno. Paso a paso evaluar los
intercambios de energia entre el sistema y el medio identificando modos como
trabajo (desde el concepto fisico), radiacién o calor.

4) Puesto ese cuerpo en movimiento, evaluar las transformaciones energéti-
cas del sistema que se mueve, para detenerlo o mantenerlo eternamente en ese
estado.

5) Sin olvidar incluir autores, fecha de resolucién, nimero en las paginas y
toda acotacién que se considere pertinente, imprimir el trabajo. Colocarlo en un
folio para entregarlo.

2.6. éEquilibrio térmico significa igual energia?

Habiendo aceptado que los modelos, son versiones simplificadas de la realidad,
que por regla general se considera muy compleja, debemos destacar que, en las
ciencias experimentales los modelos deben ser contrastados o ser factibles de
contrastar con los datos empiricos. Por lo tanto se deben acordar criterios para
decidir cuando un modelo es una buena representacion de la realidad que esta-
mos queriendo indagar. El criterio por excelencia para controlar este ajuste del
modelo a la realidad es el error experimental. Por lo tanto, tratar de corroborar la
excelencia de un modelo dado mediante registros cuantitativos (mediciones) que
carezcan de sus margenes de incertezas, no tiene ningtin significado en las cien-
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cias experimentales como la Fisica. Para poder realizar dichos registros muchas
veces se construyen “prototipos”, es decir, producciones reales que representan (a
escala) los objetos o eventos sobre los que se pretende dar explicaciones.

Fig. 6.2.Prototipo
Fuente: del autor

La actividad experimental se realizard en base al siguiente evento: Dos voltimenes
distintos de agua y a distintas temperaturas (€stas se pueden registrar mediante dos
termdmetros de mercurio) se ponen en contacto térmico mediante una lamina de alu-
minio. Todo el conjunto estd aislado adiabdticamente del exterior mediante una caja
con paredes de telgopor (Ver fig.6.2).

Antes de formular preguntas sobre este evento, es necesario tener claro los
supuestos tedricos que orientan las preguntas. Para ello, repase el capitulo | de
este texto e intente conceptualizar el evento, respondiendo las siguientes cues-
tiones:

¢Cual o cuéles son los sistemas que se estudiaran y cuales sus respectivos
entornos? ldentificarlos claramente y describirlos, aclarando el tipo de sis-
tema y paredes.

éCuaéles son las variables que considera mas relevantes de registrar para el
estudio de este evento?

La nocidn de equilibrio térmico, {Le parece relevante para este evento? Si
su respuesta es afirmativa, ¢En qué circunstancia del desarrollo del experi-
mento se recurre necesariamente a dicha nocién tedrica?

En la descripcidon del evento se menciona el concepto de contacto térmico
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referido a una lamina de aluminio. A su criterio, éHabria que mencionarlo
en referencia a otros elementos involucrados en la experiencia? éCudles y
por qué?

¢Qué caracteristicas termodindmicas deberian tener los elementos e ins-
trumentos que se utilizaran, para un registro adecuado del evento?

Elaborar en grupos (no mas de 4 personas) un conjunto de preguntas, refe-
ridas al equilibrio térmico, en base al evento mencionado. Para ello le sugerimos
tener en cuenta las siguientes cuestiones:

1. ¢Qué compromisos metodoldgicos (acciones experimentales) asumirén,
durante los registros de las distintas variables elegidas, para responder las pre-
guntas que se han formulado?

2. ¢{Qué se estd evaluando del sistema cuando se registra la temperatura?

3. éEquilibrio térmico es diferente de equilibrio de energia entre el sistema 'y
el entorno? Fundamente a favor o en contra por escrito.

En plenario, se discutiran las diversas preguntas, tratando de jerarquizar, va-
lorar y acordar un conjunto de preguntas relevantes comun, que servird de guia a
los pequefios grupos para enfocar la realizacién de esta actividad experimental
en el laboratorio (lo anterior no implica “descartar” las preguntas no comunes).

Consideracion del error experimental

Durante un desarrollo experimental debemos tener en cuenta que cada
instrumento esté construido en base a ciertas teorias que delimitan la precisién
con la que mide, el rango de medidas posibles a efectuar con él, las unidades de
medida que utiliza y su calibracién. Por otro lado, la persona que utiliza dichos
instrumentos trabaja con una cierta apreciacion que depende fuertemente de las
decisiones que toma en el momento de los registros.

En sintesis, quien realice un actividad experimental con caracteristicas cien-
tificas (a nivel escolar o en un laboratorio de investigacién) tiene a su disposicion
teorias de medicion y analisis de datos que le conducirdn a efectuar la toma de
los registros con ciertas reglas, de manera que sus conclusiones tengan validez
interna y externa (pertinencia, repetitividad, etc.)

Las siguientes cuestiones lo orientaran no sélo en la eleccién de los instru-
mentos sino también en las reglas necesarias para los registros.

Las caracteristicas técnicas de los instrumentos elegidos (rangos, preci-
sion, sustancias termométricas, etc.) éSon las adecuadas en funcién de los
compromisos metodoldgicos asumidos?
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En el momento de registrar la temperatura iqué reglas debe seguir el
experimentador?, (En qué supuestos tedricos se basan dichas reglas?

Las escalas de temperatura éson las méas adecuadas para el registro de
este evento?

En sintesis, estas etapas contribuyen a la elaboracién del disefio experimental
y a la anticipacion de las posibles afirmaciones de conocimiento y valor (conclusiones),
que darian respuesta a las preguntas relevantes y posibles hipétesis de trabajo for-
muladas sobre el evento.

Montaje experimental y realizacion de la actividad experimental

Finalmente cada grupo se abocara a la realizaciéon de la experiencia mante-
niendo “en mente” el esquema acordado, distribuyendo los roles internos segtin sus
criterios.

Es necesario, para un registro pertinente y de caracteristicas cientificas, que
los aspectos mas relevantes de las discusiones (acuerdos o desacuerdos), cémo
dibujos, esquemas, mediciones preliminares, definitivas, calculos tentativos, sen-
saciones, resultados previstos, etc., queden registrados por escrito en el cuaderno
de notas de laboratorio.

Recuerde que estos aspectos deberian incorporarse necesariamente en toda ac-
tividad experimental, aunque la guia diddctica correspondiente no lo demande explici-
tamente,

2.7. Tras las huellas de un aislante térmico o écomo elegir una
pared adiabatica aceptable?

Dado que un buen aislante térmico esta relacionado con el hecho de contar
con transformaciones menos degradativas de la energia y por lo tanto con bene-
ficios ambientales y econdmicos para los ciudadanos, es interesante formarse
criterios adecuado a la hora de elegir “paredes adiabaticas” en nuestra vida co-
tidiana.

Dada la tendencia al equilibrio térmico de todo sistema con su entorno a
través de transformaciones energéticas, evidencia de la cual hemos tenido si
realizamos la actividad experimental anterior, seria Gtil delimitar algunas varia-
bles importantes a la hora de generar una buena aislacién térmica en algunas
actividades humanas o bien, para las construcciones y productos que utilizamos
cotidianamente.
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Aqui se invita, con un disefio mas abierto, a construir, a partir de dos recipien-
tes colocados uno dentro del otro, alglin dispositivo para evaluar la adiabaticidad
(propiedad de aislamiento térmico) de la pared que se elija para separar sistema
de entorno.

Parece légico, a partir de la actividad experimental anterior que las variables
temperatura y tiempo son relevantes para tal evaluacién. No obstante, hay otras
que debemos considerar para nuestro objetivo como por ejemplo los materiales
de los recipientes, los que colocaremos entre uno y otro (los “aislantes”), su esta-
do de agregacién, composicion, etc.

Tratando de pensar en la estructura experimental anterior, disefiar un dispo-
sitivo. Escribir el evento que serd objeto de estudio, hacer preguntas (al evento)
tratando de no divagar, sino direccionarlas a él para que cada vez que se respon-
dan quede mas claro lo que se desea explorar.

Recuperar y reivindicar (hacer propios citando las fuentes) todos aquellos
conceptos que se necesitan tanto para hacer las preguntas como para dar expli-
caciones de los datos obtenidos.

Fijarse unos compromisos metodoldgicos para proceder experimentalmente
(medir) de acuerdo con las preguntas y elegir los materiales e instrumentos de
medicion adecuados con sus respectivos errores experimentales que daran el ni-
vel de ajuste de los modelos que se utilicen con la realidad.

Anotar todo lo desarrollado y pensado en el cuaderno de laboratorio.

Valorar el proceso, analizando la sensacién de haber armado el dispositivo
desde la nada

Elaborar afirmaciones y juicios en base a los datos obtenidos, es decir, es-
cribir y discutir las conclusiones sobre los criterios para elegir un mejor aislante
térmico.

Finalmente, poner en valor la actividad en un contexto mas general ({para
qué se podria utilizar fuera del laboratorio?)

Finalmente, este conjunto de propuestas tiene el propésito de facilitar la rea-
lizacidn de proyectos de clase de corte cooperativo e integral, promoviendo toma
de posturas y reivindicaciones hacia los usos adecuados del saber sobre la ener-
gfa en nuestra sociedad y en nuestro tiempo.
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3.1. Conociendo los consumos energéticos podemos ahorrar
energia

Una primera experiencia a realizar la podemos encontrar aqui:

http://www.crana.org/es/energia-cambio-climatico/recursos-educativos_1/
unidades-didacticas-para-las-escuelas_1

3.2. Balance energético

Este es un sitio de la Universidad de La Punta, Provincia de San Luis para
trabajar la tematica del balance energético. La propuesta tiene objetivos muy
claros y de alto valor didactico que invitan a replicar la experiencia. La podemos
encontrar aca:

http://www.balancecero.gov.ar/balanceceroasp/index.asp

Se puede continuar con estos temas de balance energético, ingresando a la
pagina http://www.ambiente.edu.ar/ y obtener una gran variedad de archivos so-
bre temas ambientales que presentan cuestiones tedricas, practicas y experimen-
tales. También podés acceder a videos y links a sitios que tratan esta tematica.

3.3. Un proyecto abierto para analizar la cadena de provision de
energia eléctrica en una escuela rural

Tanto la energia edlica como la solar se usan, como ya se mencioné en el ca-
pitulo correspondiente, para proveer de energia eléctrica a lugares aislados como
las escuelas rurales y albergues del interior del pais. Esto se puede trabajar con
los estudiantes de profesorado de educacién primaria, como una problematica in-
tegrada, tomando el contenido transversalmente atendiendo a las caracteristicas
de los plurigrados que se presentan en estas instituciones.

Se puede conocer e interpretar el funcionamiento tanto de las celdas, como
de los aerogeneradores, la produccidn, el almacenamiento y recorrido de estas
energias hasta su aprovechamiento, tanto en la iluminacién de la escuela, cale-
faccion, calentamiento de agua, etc. Con la utilizacién de herramientas matema-
ticas y segln el nivel escolar de los alumnos, se pueden realizar los célculos co-
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rrespondientes al dimensionamiento de las instalaciones y los consumos diarios,
semanales, etc. Dado que la realidad de las escuelas rurales esta cambiando con
la llegada de esta tecnologia, se puede propiciar un debate reflexivo del impacto
que estos cambios producen en la sociedad escolar y familiar, pudiendo elabo-
rarse producciones escritas segln las posibilidades de los grados y plurigrados
incluidos en el proyecto.

Para complementar los alcances del proyecto, se pueden realizar experien-
cias aprovechando el hecho de que en muchas escuelas, tanto primarias como
secundarias, existen cajas con material didactico provistas por el Ministerio de
Educacién en diferentes gestiones. En ellas, por ejemplo, se puede encontrar una
celda fotovoltaica de silicio que trae unido un pequefio motor cuyo funcionamien-
to (rotacién) se puede observar cuando se hace incidir la luz solar en la misma.
También estd dotada para hacer otras conexiones y/o demostraciones.

Posibles recorridos histéricos

Desde hace tiempo, la Didactica de las Ciencias considera con atencidn las
aportaciones potenciales de la historia y filosofia de las ciencias en su ensefianza,
y sugiere utilizarlas explicitamente en la fundamentacién de sus propuestas. La
idea que proponemos es hacer el recorrido inverso, centrandonos en un objeto
tecnoldgico, como puede ser un aerogenerador (u otro que el profesor elija) y
utilizar datos histéricos, obtenidos de la bibliografia tradicional o de la Web para
poner en valor el mismo, analizando cémo los paradigmas de cada épocay socie-
dad influyen en las dediciones que se toman y las consecuencias de las mismas.
Creemos que esta clase de actividades permite tomar una postura social y cienti-
fica a partir de un recorrido socio-histdérico y una reflexién fundamentada.

Actividad: Si a comienzos del siglo XVl en Europa habia cientos de miles de mo-
linos de viento y en China, alrededor de medio millén. éPor qué se perdid el interés en la
utilizacién de los mismos?

Y... ¢Qué pasé, al final del siglo XX, que volvié a cobrar importancia la utilizacién
de los aerogeneradores para la produccion de energia eléctrica?

Para seguir ampliando el tema didactico y las posibilidades de incluir los tra-
bajos y sugerencias al respecto, invitamos al lector a consultar la bibliografia ci-
tada en este y los demas capitulos del libro referidas a investigaciones educativas
sobre el tema.
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3.4. Actividad integradora sobre biogas?

El aprendizaje respecto de los recursos energéticos es mas rico en la medida
que se vincule con la cotidianidad del que aprende.

Unas de las potencialidades que presenta la energia de biomasa, en su abor-
daje didactico, es la de posibilitar un trabajo contextualizado de la tematica. En
este sentido, este tema no sélo permite trabajar posicionamientos tedricos res-
pecto de la energia y trabajar distintos modelos para su abordaje y entendimien-
to, sino que es un insumo valido para el aprendizaje no sélo significativo sino
ademas relevante, en términos de Pérez Gomez (1999) para quien el aprendizaje
relevante se refiere a aquel tipo de aprendizaje significativo que, por su importan-
cia y por su utilidad para el sujeto, provoca la reconstruccién de sus esquemas
habituales de conocimiento.

Es interesante poder vincular la realidad de un pequefio productor, cotidiana
en muchas regiones del pais, con la posibilidad de aprovechar un recurso dispo-
nible como es el desecho de corrales para la satisfaccion de necesidades energé-
ticas del propio productor. Esto permite trabajar la idea de “Energia sostenible”
que la ONU se refiere como aquel aprovechamiento que apoya a largo plazo el
desarrollo humano en el &mbito social, econdmico y ecoldgico.*

Problema desarrollado
Mi primo Esteban tiene una pequefia granja. Le conté sobre el tema del bio-
gas y se entusiasmao bastante. Como él tiene 6 vacas quiere construir un digestor
anaerdbico de flujo continuo con el residuo del estiércol de estos animales.
¢éSera suficiente el biogas que obtendria para cocinar y calefaccionar su vi-
vienda? ¢Qué dimensiones debera tener el biodigestor y el gasificador?
Para poder responder esta pregunta te proponemos investigar:
La produccién de metano que obtendria para un tiempo de retencién de
30 dias y temperatura de 25°C.
Si la composicién del biogas es de un 60 % CH, y un 40 % CO,, écudles
son las cantidades que se obtendrian de biogas, de CH, y de CO,?
Si utiliza este metano para la produccién de energia por calor, icuantos
kg de gas licuado de petréleo podria reemplazar durante un mes si sélo se
aprovechara el 70 % de la energia obtenida?

3 Adaptada de Sanchez Mifio, S. J. (2003). Energias Renovables. Conceptos y Aplicaciones. Quito: WWF
- Fundacién Natura (paginas 111-114)

4 http://www.un.org/es/events/sustainableenergyforall/help.shtml
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Solucién:
a) Produccién diaria de metano
Datos: Peso de cada animal W = 500 kg, temperatura = 25 °C, composicion
biogas = 60 % CH, y 40 % CO,, tiempo de retencién RT = 30 dias.
Peso total de los animales = 6 * 500 kg = 3.000 kg

1 Vaca 500 86 12 10 0,45 0094 029 14% 83%
2 Toro 500 58 8,5 7,2 0,34 0,092 0,21 15 % 85 %
3 Becerro 40 62 52 23 0,27 0066 028 8% 44
%
4 Chancho 70 84 n 8,5 0,52 018 029 B% 77%
5 Oveja 60 40 n 92 0,42 0,087 032 28% 84
%
6 Chivo 50 41 13 --- 0,45 on 0,31 32% 0%
7 Caballo 400 51 15 10 0,3 0,071 025 29% 67%
8 Gallina 2,2 85 22 17 0,84 0,3 0.3 26% T77%
9 Roedor 2 64 16 12 11 0,3 04 25% 75%
10 Pavo 8 47 12 91 0,62 0,23 024 26% 76%
1l Pato 3 10 31 19 15 0,54 0,71 28% 61%

Tabla 6.2. Caracteristicas de la materia orgénica utilizada en biodigestion anaerdbica
Fuente: ASAE Standard D384.1 DEC93, American Society of Agricultural Engineers5

Donde:

W = Peso promedio del animal en kg.

T = Cantidad total de residuo (kg de estiércol por cada 1.000 kg de peso del
animal)

TS = Contenido promedio total de sélidos en kg por cada 1.000 kg de peso
del animal.

5 Tomada de Sanchez Mifio, S. J. (2003). Energias Renovables. Conceptos y Aplicaciones. Quito: WWF -
Fundacién Natura (péagina 111)
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VS = Contenido promedio de sélidos volatiles en kg por cada 1.000 kg de
peso del animal.

N = Contenido promedio de nitrégeno en gramos por kilo de sustancia.

P = Contenido promedio de fésforo gramos por kilo de sustancia.

K = Contenido promedio de potasio en gramos por kilo de sustancia.

TS = Porcentaje de TS sobre T. V& = Porcentaje de VS/TS.

T TS
Vaca 0,2
Res 0,35
Desecho municipal 0,2
Chancho 0,45
Gallina 0,39
Aguas negras 0,406

Tabla 6.3. Potencial de Produccién de Metano (BO) de algunos Residuos

Con datos de la tabla anterior puede calcularse la produccién diaria de es-
tiércol (T), los sdlidos totales (TS) y los sélidos volatiles (VS). Posteriormente de
la tabla 6.3. Se extrae el valor del Potencial de produccién de metano (BO), que
representa el volumen de metano producido por masa de sdlidos volatiles en [m?
CH,/kgVs]

T =3000 kg = 86 kg/1.000 kg de animal = 258 kg / dia

TS = 3000 kg * 12 kg/1.000 kg de animal = 36 kg /dia

VS = 3000 kg = 10 kg/1000 kg de animal = 30 kg /dia

VO = 0,2 m* CH,/kgVs (de tabla 6.3.)

El paso siguiente es calcular Volumen de metano producido por dia (V)
pero para ello se deben calcular previamente los factores K (nimero adimensio-
nal que indica la descomposicién de los sdlidos volatiles en el tiempo) y U (creci-
miento diario de la produccién de metano con el cambio de temperatura)
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K=0,6 +0,0006 * e ©85:¥9 = 0,6 + 0,0006 = e ©85°30 = 0,621
U=0,013=TC-0,129=0,013+25- 0,129 = 0,196

K
Vepy = BO - VS '(1_U.RT—1—K)
B 0,621 B miy,
Vegs = 30,25-30 -(1 0196-30 - j_—-:}JE:E-l)_ 5.32 dia

b) Cantidades de CH,, CO, y biogas

La cantidad de metano obtenida es la calculada en el punto anterior. Este
valor se toma como punto de partida para calcular el volumen de diéxido de car-
bono y el total de biogés a obtenerse, teniendo en cuenta que este Ultimo se com-
pone de un 60 % CH, y un 40 % CO,,.

Volumen de CH, = 5,32 [m3CH4/d|’a]
Volumen de biogas = 5,32 = % biogés / % CH, = 5,32+ 100 % / 60 % = 8,87
[msbiogés/d l,a]

Volumen de CO, =V, . -V, =887 -532=355[m’,/dia]

biogas
¢) Reemplazo de gas licuado de Petréleo (GLP) con biogas
Datos:
El Poder calorifico del CH, equivale a 55 MJ/kg = 38 MJ/m?
El Poder calorifico del GLP equivale a 50 MJ/kg (Datos obtenidos de Sédnchez
Mifio, S. J. (2003)

Energia aprovechable por biogés = Volumen de CH, = Poder calorif. CH, =
Rendimiento

/dia * 38 MJ/m?3+ 0,70 = 141,72

Energia aprovechable por biogéds = 5,32 m°

MJ/dia
M]
Energia aprov 141,72 3= kg
Masa GLP reemplazada por dia = P = =2,83—
Poder calorif GLP 50 r] dia
£

Masa GLP reemplazada por mes = 2,83 kg/dia * 30 dias = 84,9 kg/mes

188



IDEAS PARA LA CONSTRUCCION DEL CONCEPTO DE ENERGIA

De los calculos se puede inferir que el biogas producido por seis vacas en un
mes equivale a méas de ocho garrafas de 10 kg cada una de gas licuado de petrdleo
(GLP). Podemos decir que es méas que suficiente para todos los requerimientos
energéticos para coccién y calefaccién.

Problema a resolver

El vecino de mi primo Esteban tiene 4 chivos y 2 chanchos grandes, épodra él
también abastecerse con suficiente biogés para cocinar y calefaccionar la casa?

Para poder responder esta cuestién tendrds que investigar y calcular.

iiiEntonces, manos a la obra!!!

Como se dijo en la introduccidn “seria una enorme satisfaccion para nosotros
recibir devoluciones virtuales o personales, a partir de dudas, ideas propias, su-
gerencias, preguntas y todo aquello que genere la lectura de este libro. Esto nos
permitird seguir creciendo en nuestra tarea docente, posibilitando la formacién
de mas y mejores formadores de ciudadanos, especificamente en estas cuestio-
nes criticas de nuestras sociedades”. Por ello, si quiere seguir en contacto con
nosotros para sugerencias, consultas o inquietudes, le dejamos nuestros datos

Sandra CAMINAUR Las Lajas - Neuquén scaminaur@yahoo.com.ar
Ebiana Susana MAREY Temperley - Buenos Aires ebiana_marey@yahoo.com.ar
Juan Manuel MARTINEZ Esquel - Chubut caviajuan@gmail.com

Mario Rolando MOLINA Séenz Pefia - Chaco rolando1908@yahoo.com.ar
Nancy SISCA Pico Truncado - Santa Cruz nancy_sisca@hotmail.com
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