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PREFACIO

Este libro constituye un gran aporte a la bibliografia de las materias referidas
al tema de las fuentes de energia, en carreras de ingenieria u otras. Se estu-
dian en la obra las fuentes de energia renovable, con la esperanza de que sean
las energias de un futuro inmediato y las no renovables, cuyo empleo en el
mundo de hoy es tan grande que se hace imposible no considerarlas en un
tratamiento integral del tema.

El gran desafio que supone el cambio climatico, requiere la reducciéon
urgente de las emisiones de gases de efecto invernadero producidos al uti-
lizar combustibles fosiles para electricidad, transporte e industria. Por otra
parte, la demanda mundial de energia esta creciendo a un ritmo acelerado.
En consecuencia, debe comenzar, a nivel mundial, un cambio profundo en
los patrones de produccién y consumo de la energia.

Elinterés de la sociedad actual por los asuntos ambientales, tales como
los recursos naturales y las fuentes de energia, es cada vez mas creciente, he-
cho que se manifiesta en las redes sociales; en éstas algunos grupos hablan,
discuten y critican acontecimientos ambientales o energéticos sin base con-
sistente y, a veces, en forma dogmatica. Tanto la generacién como la aplica-
cién de las energias renovables y no renovables y sus consecuencias ambien-
tales, asi como el desarrollo sustentable de las fuentes de energia son temas
complejos que no tienen respuestas simples. Raramente los hechos naturales
son tan simples como aparecen. Al intentar darles respuesta se debe tener
un entendimiento claro de como funciona el mundo material, de la interre-
lacion entre medio ambiente y energia, de generar eficientemente energia
para aprovecharla al maximo dentro del marco del desarrollo sustentable.
Entonces, es evidente que el futuro ingeniero y estudiantes vinculados con
las energias deben adquirir el mejor conocimiento y comprension sobre las
fuentes renovables y no renovables de energia y sus aplicaciones. Esta obra
pretende realizar un aporte a que ello sea posible.

Para lograr este objetivo superior, la obra se enfoca en el origen de la
fuente, generacion y empleos actuales y potenciales de las energias no solo

renovables sino también de las no renovables, entre ellas la energia térmica,
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la que mas se utiliza en el presente. Tanto unas como otras, son energias
primarias que dan origen a la secundaria, energia eléctrica, que se incluye en
esta obra por su gran importancia. La expresién comun, energia renovable,
debe entenderse como que es su fuente la renovable pero no la propia ener-
gia puesto que ésta se degrada en un proceso irreversible. Con la base de las
energias no renovables y de la energia eléctrica se entrega, a continuacion,
los fundamentos tedricos y practicos sobre las fuentes de las energias renova-
bles: solar, biomasa, eélica, hidraulica, marina, geotérmica, sus aplicaciones,
principalmente generacion de electricidad, impactos ambientales, situacion
actual y potencial de estas energias en México, Colombia, Argentina y Chile,
ejercicios y preguntas. Esta obra permitira al estudiante tener las bases para
disenar, gestionar, implementar y controlar actividades de instalaciones de
energias de fuentes renovables.

La obra, escrita con un estilo conciso y directo, se divide en cinco par-
tes: la Parte I: “Introduccion”, concierne a los conceptos basicos de energia
que se revisan en el capitulo 1, se contintia con una descripcion de los recur-
sos naturales con énfasis en los recursos energéticos, capitulo 2, luego se hace
otra revision sobre la energia eléctrica, en el capitulo 3, para tener presente
el tema de las maquinas eléctricas, y, a continuacién, una exposicidon sobre
le energia electroquimica para conocer como se almacena la electricidad en
bajos montos. La Parte II: “Fuentes no Renovables de Energia. Aplicaciones”,
contiene el capitulo 5 de Energia Térmica cuyo principal contenido son los
fundamentos, funcionamiento y eficiencia de las maquinas térmicas y de las
centrales termoeléctricas. El capitulo 6 de Energia Nuclear presenta princi-
palmente los conceptos de la fision nuclear y su aplicacion en las centrales
nucleoeléctricas y su impacto ambiental. Luego de esta entrada, comienza
una extensa Parte I11: “Fuentes Renovables de Energia. Aplicaciones”, en que
se tratan sucesivamente el capitulo 7 sobre La Tierra y la bidsfera, los capi-
tulos 8 a 11 tratan de Energia solar, Energia de la biomasa, La atmosfera y
la energia edlica, La hidrosfera y la energia hidraulica. En este conjunto de
energias de fuentes renovables se consideran los fundamentos y tecnologias
de la generacion y de aprovechamiento de ellas, los impactos ambientales
asociados y ejemplos de disefio de instalaciones domésticas e industriales de
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estas energias, como asi también la situacion actual y potencial de cada una
de estas de energias en México, Colombia, Argentina y Chile. Sigue a estos
temas la Parte IV: “Otras Fuentes Renovables de Energia. Aplicaciones”, con
el capitulo 12 de Energia del mar, que tiene bajo desarrollo por la limitada
aplicacion practica de la energia de olas y mareas. Por su cuenta el capitulo
13 de energia geotérmica, explica el origen, distribucion y tipos de recursos
geotérmicos, los usos de la energia geotérmica para producir electricidad,
climatizacion de viviendas y obtencion de agua caliente sanitaria, el impac-
to ambiental de la explotacion del recurso geotérmico y la situaciéon de esta
energia en México, Colombia, Argentina y Chile. Finalmente, la Parte V: “Efi-
ciencia y sustentabilidad energética” trata en su tnico capitulo 14 estas ma-
terias, especificamente sobre la motivacion y mejoras en la eficiencia ener-
gética, un resumen de esta eficiencia en la generaciéon de energia eléctrica y
una descripcion de como mejorar dicha eficiencia en el transporte, vivienda,
artefactos domésticos, iluminacion de interiores y exteriores y el desarrollo
sustentable de la energia.

Distinguidos profesores contribuyeron a mejorar el manuscrito ori-
ginal. Nuestro reconocimiento al Profesor Dr. Deodato Radic Foschino,
Facultad de Quimica, Pontificia Universidad Catoélica de Chile, por sus con-
versaciones enriquecedoras que nos dieron ideas para mejorar el tema so-
bre Energia Térmica. Nuestro agradecimiento al Profesor Dr. Juan Dixon
Rojas, Escuela de Ingenieria, Pontificia Universidad Catolica de Chile, por
su dedicacion en la revision y correccidon de aspectos del tema sobre Ener-
gia Eléctrica. En cualquier caso los posibles errores son de nuestra exclusiva
responsabilidad.

Los autores
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1° PARTE

INTRODUCCION

El tema de esta obra concierne a las fuentes de energia renovables y no reno-
vables, cuyas aplicaciones la humanidad utiliza para sus multiples necesida-
des: calor, vivienda, alimentos, transporte, comunicacion, salud, educacion,
entretencion y otras.

La energia, en este mundo en desarrollo, es la base que sustenta e in-
tegra a todas las formas de vida que existen en el planeta Tierra y produce
el bienestar de su poblacion. Por esta razén resulta muy importante conocer
previamente los recursos naturales, qué son las fuentes renovables y no reno-
vables de la energia y comprender las leyes que gobiernan su uso. Estos temas
son el objetivo de los capitulos 1 y 2. El capitulo 3 trata sobre la energia eléctri-
ca: energia secundaria porque su fuente son las energias primarias, tanto no
renovables como el petroleo, y renovables como el sol y el viento, motivo por
el cual sus principios y aplicaciones se revisan en esta primera parte. Como
la energia electroquimica es una manera de almacenar energia eléctrica en
pequenos montos, también se trata a continuacion en el capitulo 4.
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CONCEPTOS BASICOS
SOBRE ENERGIA

1.1 CONCEPTO Y DEFINICION DE ENERGIA

La energia es algo inmaterial y fundamental del universo. En la Tierra ilumi-
na las ciudades, moviliza los automoviles, camiones, buses, trenes, buques y
aviones para el transporte de las personas y bienes; climatiza las viviendas,
proporciona calor para cocinar y agua caliente en los hogares; permite em-
plear los aparatos electronicos de vision, audicion y entretencion; acciona ma-
quinas en la industria y tractores en la agricultura. El sol irradia luz y calor y
hace crecer las plantas. Todo lo que ocurre est4 vinculado, de una u otra ma-
nera, con la energia. Cabe entonces preguntarse: équé sucederia si en algan
momento se interrumpe la entrega de la energia durante 24 h en una ciudad?

Esta claro que este ente, desprovisto de materia, es vital para la existen-
cia de nuestra civilizacion. La palabra energia proviene del griego energeia,
que significa actividad o fuerza. La energia se define como “la capacidad de
efectuar un trabajo”. Las tareas de este trabajo pueden ser mecéanicas, fisicas,
quimicas o eléctricas. Por su cuenta, el trabajo es el “producto de una fuerza
por la distancia”, lo que implica que esta tltima definicion se estd empleando
en un sentido fisico. Cuando la gasolina se quema en un motor se realiza el
trabajo de impulsar un pistén y, a su vez, este combustible proporciona la
energia. En general, el trabajo significa acciones que producen movimiento,
calentamiento, iluminacion y otras, todas ellas diferentes formas de trabajo.

1.2 FORMAS DE LA ENERGIA

La energia se dispone de diferentes formas. En la mecénica se puede ma-
nifestar de dos maneras: energia cinética y energia potencial. La energia
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cinética es una energia presente asociada con el movimiento y la segunda es
una energia en potencia asociada con la posicion o con la forma. Un cuerpo
en movimiento posee energia cinética (E ) que depende de su masa (m) y de
su velocidad (v):

E=% m-V [1.1]

La energia potencial es la energia que adquiere un cuerpo cuando se
lleva a una determinada posicion en contra de una fuerza. Normalmente, esta
fuerza es la atraccion de la gravedad. Para elevar un cuerpo se debe realizar
un trabajo; este trabajo se almacena en el cuerpo en forma de energia poten-
cial. Si después de elevarlo se deja caer, el cuerpo adquirira energia cinética
y llegara al suelo con la capacidad de efectuar un trabajo: por ejemplo, des-
plazar una piedra que estaba en su camino. De acuerdo con esta definicion,
la energia tiene las mismas dimensiones que el trabajo y se medira en las
mismas unidades que éste.

En Fisica se estudia que la fuerza (F) es “toda causa capaz de modifi-
car el estado de reposo o de movimiento de un cuerpo” y es el producto de
la masa (m) por la aceleraciéon (a), donde F y a son magnitudes vectoriales
porque tienen direccion y sentido. Los vectores se representaran de aqui en
adelante mediante letra cursiva.

F=m-a [1.2]

La expresion [1.2] corresponde a la segunda ley de Newton. La energia
potencial (E ) es “el trabajo (W) realizado por una fuerza (F) mediante el cual
se eleva un cuerpo de masa (m) desde el suelo a una altura (h), venciendo la
gravedad (g), que es aceleracion”. Puesto que la fuerza aplicada tiene la mis-
ma intensidad que el peso del cuerpo (F = m - g), entonces es directamente
proporcional a la fuerza, masa y gravedad:

E=W=F-h=m-g-h [1.3]

Aparte de las dos formas mecanicas de la energia existen los siguientes
tipos de energia:
— Energia térmica
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— Energia quimica

- Energia bioquimica

- Energia metabdlica

— Energia eléctrica

— Energia edlica

- Energia geotérmica

— Energia radiante

— Energia del mar

- Energia acustica

— Energia electromagnética

— Energia nuclear

La energia térmica es la “energia asociada al movimiento de los ato-
mos y moléculas”. Se puede evaluar mediante medicion de la temperatura.
Cuanto maés intenso es el movimiento de 4tomos o moléculas, méas caliente
estara la materia y mayor sera su energia térmica. Sin embargo, es preciso
distinguir correctamente la diferencia entre energia térmica y temperatura.
Un matraz pequeno de 250 ml y un tambor de 200 1 llenos con agua a 25°C
tienen la misma temperatura, pero el tambor tiene mucha méas energia tér-
mica que el matraz; hay mas masa de agua y mayor movimiento molecular
en el tambor. La temperatura es, entonces, una medida de la velocidad media
del movimiento de atomos y moléculas de la materia en un momento dado.
Es importante tener en cuenta la diferencia entre energia térmica y calor.
“Calor es la transferencia de energia térmica entre dos cuerpos que estan a
diferente temperatura”. A pesar que esta definiciéon de calor implica trans-
ferencia de energia, el término “calor” se emplea para describir los cambios
energéticos que ocurren durante un proceso.

La energia quimica es la energia que se almacena en el interior de las
unidades estructurales (A&tomos, moléculas, iones) de la materia. Cuando esta
materia reacciona, la energia quimica se libera, se almacena o se convierte en
otra forma de energia. Por ejemplo, se libera energia quimica, en forma de
calor, al quemar el carb6n. La energia quimica se puede considerar como una
forma de energia potencial porque est4 relacionada con la posicién relativa

de los &tomos en una molécula.
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La energia bioquimica es energia quimica que esta presente en el
desarrollo de los seres vivos.

La energia metabolica se genera por los organismos vivos gracias
a procesos quimicos de oxidacién como consecuencia de los alimentos que
ingieren. Es un tipo de energia bioquimica.

La energia eléctrica es el movimiento de electrones que constituye
la corriente eléctrica, particulas que se mueven en un conductor por la fuerza
ejercida sobre ellas por un campo eléctrico.

La energia radiante o solar viene del Sol y es la principal fuente de
energia del planeta Tierra. Es la energia de la luz (ver energia electromagné-
tica). Segiin Einstein, la luz es una corriente de particulas que hoy se conoce
como fotones. Esta energia calienta la atmosfera, la superficie de continen-
tes y mares, estimula el crecimiento de las plantas (fotosintesis) y condiciona
el clima, entre otras acciones.

La energia del mar es la energia que tienen las olas, mareas, corrien-
tes y gradientes de temperatura del agua.

La energia edlica es la energia del viento que se debe al movimiento
del aire ocasionado por el desigual calentamiento de la superficie terrestre.

La energia geotérmica es el calor contenido en los materiales que
componen el nicleo y el manto de la Tierra que se transmite paulatinamente
a la corteza, generando un flujo ascendente de calor.

La energia acuistica se manifiesta en los fen6menos sonoros.

La energia electromagnética se refiere a la energia que se mueve a
la velocidad de la luz en un patrén de ondas armonicas. Se genera por campos
electrostaticos, por campos magnéticos o por corrientes eléctricas. Las ondas
de radio, de television y las de hornos de microondas son ejemplos de energia
electromagnética que difieren en su longitud de onda.

La energia nuclear es la energia que une a los nucleones (neutrones
y protones) en el ndcleo de un atomo. Posee tres modalidades:

— Energia de fision nuclear: se libera cuando un niicleo muy pesado se

divide.

— Energia de fusion nuclear: se libera cuando dos niicleos muy ligeros

se unen.
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— Energia de decaimiento radiactivo: se libera cuando un ntucleo ato-
mico inestable emite particulas (alfa, beta o gamma) para convertirse
en un nudcleo atomico mas estable.

1.3 CALIDAD DE LA ENERGIA

La calidad de la energia es una medida de su utilidad o de su capacidad para eje-
cutar un trabajo. La energia de alta calidad est4 organizada, concentrada,
ordenada para lograr un trabajo util. Ejemplos de sustancias que poseen ener-
gia de alta calidad son los combustibles fosiles: petroleo, carbon, gas natural.

La energia de baja calidad esti desorganizada, dispersa, desor-
denada. Ejemplos de sustancias que poseen baja calidad es el agua de mar
porque sus moléculas en movimiento tienen el calor dispersado en una gran
masa de agua. La atmosfera posee también una gran masa de aire cuyo calor
esta disperso, por lo que la energia térmica del aire es de baja calidad. En
ambos casos es imposible calentar objetos a altas temperaturas. La Tabla 1.1
presenta la calidad de diferentes formas de energia.

TABLA 1.1. CALIDAD Y FORMAS DE LA ENERGIA

— Electricidad: arco eléctrico a 2500 °C
Muy alta — Fision nuclear de uranio 235
— Luz solar muy concentrada

— Calor de alta temperatura (1000-2500 °C)
— Hidrégeno

— Gas natural (metano)

— Gasolina

— Carb6n

— Alimentos

Alta

— Luz solar normal
— Viento con velocidad moderada
Mediana — Flujo hidraulico de alta velocidad
— Energia geotérmica concentrada (>100 °C)
— Madera

Baja — Energia geotérmica dispersa (< 100 °C)
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1.4 UNIDADES DE MEDIDA DE LA ENERGIA

En el Sistema Internacional (SI) de medidas se utilizan las siguientes defini-
ciones energéticas:

Newton (N) es “la fuerza que, ejercida sobre un cuerpo de masa de
1 Kg, le comunica una aceleracion de 1 m/s?”.

Julio (J) es la unidad de energia y trabajo que se define como “el tra-
bajo que realiza una fuerza de 1 N sobre un cuerpo que se desplaza 1 m en la
direccion y sentido de la fuerza”.

Vatio (W) es la unidad de potencia que, como se ha visto, es “la ener-
gia desarrollada por unidad de tiempo”, en este caso el segundo (s).

1W=1J/s

Segtn esta ecuacion, la potencia es “la energia multiplicada por el tiem-
po en el que se produce la energia”. Si esta energia es la eléctrica el consumo
de ella se mide en kilovatio-hora (KW-h)

1 KW-h = (1000 J/s) - (3600 s/h) =3 600000 J

Electronvoltio (eV) es “la energia que adquiere un electrén al pasar
de un punto a otro entre los que hay una diferencia de potencial de 1 voltio”.

1eV=1,602-10"J

En Quimica se emplea corrientemente la caloria como unidad de ener-
gia térmica en vez del Joule (Julio).

Caloria (cal) es “la energia necesaria para elevar 1 °C la temperatura
de 1 gramo de agua de 14,5 °C a 15,5 °C”.

1cal=4,181J

En el sistema britanico de medidas todavia se emplea la British Ter-
mal Unit (BTU), que es la cantidad de energia necesaria para calentar una
libra (0,454 Kg) de agua en un 1 °F (0,556 C°). Es igual a 1055 J, en nameros
redondos.

1 BTU=1055J
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Las equivalencias entre estas unidades del SI de la energia térmica y la
eléctrica se retinen en la Tabla 1.2.

TABLA 1.2. EQUIVALENCIAS ENTRE UNIDADES DE LAS ENERGIAS TERMICA Y
ELECTRICA

Térmica Julio 2,724 « 10°°

Eléctrica KW-h 3,6 ¢ 10° 1

Para poder evaluar la calidad energética de los distintos combustibles
se han establecido unidades basadas en el poder calorifico (ver secciéon 2.3) de
cada uno de ellos. Las més utilizadas en economia energética son Kcal/Kg, tec
y tep.

Kecal/Kg indica el nimero de kilocalorias que se obtienen en la com-
bustion de 1 Kg de combustible.

tec: toneladas equivalentes de carbon. Representa la energia liberada
por la combustion de una tonelada de carbon.

1tec=29,3-10°J

tep: tonelada equivalente de petroleo. Equivale a la energia liberada
en la combustion de una tonelada de petréleo crudo.

1tep=41,84-10°J

1 tep = 1,428 tec

1.5 LEYES DE CONSERVACION Y DISIPACION DE LA ENERGIA

Todas las formas de energia son intercambiables. Cuando el sol incide sobre
la arena la calienta, transformando la energia radiante en térmica. También,
el calentamiento desigual de masas de aire produce un desplazamiento de
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éstas que constituye el viento; se ha transformado energia térmica —calor—
en energia eolica. El agua que cae desde un embalse se puede aprovechar
para producir movimiento, con lo cual se transforma energia potencial en
cinética.

Los cientificos han deducido de éstos y muchos otros ejemplos que, a
pesar que la energia posee muchas formas, ésta no se puede crear o destruir,
es decir, cuando aparece una forma de energia debe desaparecer otra de igual
magnitud. Si se considera la energia cinética y potencial, ya definidas y cuan-
tificadas, entonces cuando se ha convertido totalmente una de ellas en la otra
significa que la magnitud de la que aparece es igual a la de la que desaparecid
y en un punto intermedio de este intercambio se cumple:

E +E =cte. [1.4]

Esta deduccién y su expresién matematica es la ley de conserva-
cion de la energia, segin la mecénica clasica, que se puede enunciar asi:
“la energia total del universo permanece constante”. Por lo tanto, en los
cambios fisicos o quimicos no existe un monto de energia que desaparezca
0 aparezca, sino que en estos procesos de cambio el monto total de energia
es el mismo.

Un motor eléctrico que se encuentra conectado a la red sufre un ca-
lentamiento al transformar energia eléctrica en mecanica. Asi, en el ejemplo
de la Figura 1.1 el motor recibe 1000 J de energia eléctrica pero s6lo entrega
900 J de energia mecanica porque el resto se perdi6é en energia térmica. Sin
embargo, el total de la energia, la suma de la energia mecanica mas el calor,
es igual a la energia eléctrica entregada al motor.

Puesto que la primera ley de la energia dice que no puede aparecer o
desaparecer energia, podria deducirse que siempre habré energia suficiente.
La vida diaria, sin embargo, demuestra que una pila —como el combustible—
se agota. No es que haya desaparecido la energia; s6lo ha ocurrido una dismi-
nucion de la calidad de ésta, o también se puede decir que ha disminuido la
cantidad de energia ttil, o bien que una parte se ha liberado y por lo tanto se
ha transferido, por ejemplo, al ambiente.
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1000 J MOTOR 900 J
, ELECTRICO -
ELECTRICA MECANICA

Y

100J
TERMICA

Figura 1.1. Transformaciones de la energia en un motor eléctrico

Al igual que con la ley anterior los cientificos han demostrado que en
cualquier conversion de una energia ocurre una degradacion de ella. La ley
de disipacion de la energia se suele expresar asi: “cuando la energia cam-
bia de una forma a otra, parte de la energia 1til siempre se disipa a una de
calidad inferior”. Esta energia liberada es menos 1til, esta mas dispersa o si
se quiere estd mas desordenada. Se dice que ha aumentado la entropia, que
es una forma de medir el desorden, concepto que se ampliara posteriormen-
te. Generalmente esta energia se ha liberado en forma de calor que se entrega
al ambiente y que se dispersa en él. Cuanta mas energia se emplee, tanto mas
energia desordenada, en forma de calor, recibe el ambiente.

Algunos ejemplos ilustran este concepto. La gasolina, que posee ener-
gia quimica de alta calidad, al inflamarse se convierte en energia mecanica en
el motor de un vehiculo; no obstante, solamente alrededor de un 10% de la
energia quimica se convierte en energia mecanica. El 90% restante se trans-
forma a energia térmica de baja calidad que se entrega al ambiente. Cuan-
do se enciende una ampolleta incandescente, el filamento que conduce la
energia eléctrica produce luz debido a la incandescencia del filamento; la luz
producida es sdlo un 5% de energia radiante y el resto es calor de baja ener-

gia. Los seres vivos, al ingerir alimentos, contienen energia quimica de alta
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calidad, pueden realizan multiples actividades propias de su existencia con
esta energia, pero a la vez disipan calor de baja calidad que capta el ambiente.

La segunda ley de disipacion implica también que nunca se puede
reutilizar energia de alta calidad para efectuar un trabajo util.

1.6 EFICIENCIA DE LA ENERGIA, TRABAJO Y POTENCIA

En la seccién anterior se vio que cuando se produce un proceso de transfor-
macion de energia, la cantidad lograda de esta, es decir, la energia util (E ),
es menor a la cantidad inicial (energia total); el resto lo absorbe el ambiente:
es energia perdida (E ). Por ejemplo, la que pierde el motor eléctrico de la
Figura 1.1.

Energia total (E,) = Energia 1til (E ) + Energia perdida (Ep). Por lo tan-
to, la eficiencia o rendimiento () en esta conversion de energia es:

n=E,/E=1-E /E, [1.5]

Como consecuencia de la ecuacion anterior, se deduce que la eficien-
cia sera siempre un valor inferior a uno y que no podra obtenerse el valor 1
(< 100%) por ser contrario a la ley de disipacion de la energia.

El rendimiento mas bajo ocurre cuando la energia térmica sufre
una transformacién en otra forma de energia. En cambio, los rendimien-
tos mas elevados se logran al transformar la energia eléctrica en otra forma
energética.

Enla seccion 1.2 se afirmé que la energia tiene las mismas dimensiones
que el trabajo y se mide en las mismas unidades que el trabajo. En conse-
cuencia, la eficiencia (n) del trabajo (W) es:

n = Trabajo util (W) / Trabajo total (W)

n = 1 — [Trabajo perdido (Wp) / Trabajo total (W))]

N=W,/W=1-W /W, [1.6]

El trabajo perdido puede originarse por pérdida de energia mecéanica
en la miquina (roce) o de energia térmica (calor). Las fuerzas de roce que
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siempre estan presentes son disipativas y constituyen la principal fuente de
pérdida de energia en cualquier proceso.

La potencia (P) se define como la energia desarrollada por unidad de
tiempo o el trabajo realizado por unidad de tiempo; por lo tanto, la eficiencia
o rendimiento (1)) expresado en funcién de la potencia es:

n=P/P=1-P /P, [1.7]

1.7 PRINCIPIOS DE LA TERMODINAMICA

La termodinamica es la ciencia que estudia el calor y otras formas de energia,
asi como la relacion entre ellas. Antes de presentar sus principios, se requiere
conocer previamente algunos conceptos utilizados en esta ciencia.

Un sistema (también denominado sustancia de trabajo) se define como
la parte del universo objeto de estudio, o bien, como una porcién del espacio
delimitado por una superficie que se denomina pared y por el exterior. Un
sistema puede ser el vapor de una maquina de vapor, la mezcla de gasolina 'y
aire en un motor térmico, la atmosfera terrestre, etcétera. El sistema puede
estar separado del resto del universo (denominado medio ambiente del siste-
ma) por paredes reales o imaginarias. En este ultimo caso, el sistema objeto
de estudio seria, por ejemplo, una parte de un sistema mas grande. Las pare-
des que separan un sistema de su medio ambiente pueden ser térmicamente
aislantes (paredes adiabaticas).

Una ecuacion de estado es una ecuaciéon que relaciona, para un sistema
en equilibrio, las variables presion (P), volumen (V) y temperatura absoluta
(T) que lo describen. Un sistema esta en equilibrio cuando se observa que las
variables que describen su estado no cambian.

No existe una tnica ecuacion de estado que describa el comportamien-
to de todas las sustancias para todas las condiciones de presion y tempe-
ratura. La ecuacion de estado mas sencilla es aquella que describe el com-
portamiento de un gas cuando éste se encuentra a una presion baja y a una
temperatura alta. En estas condiciones la densidad del gas es muy baja, por
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lo que pueden hacerse las siguientes aproximaciones: a) no hay interacciones
entre las moléculas del gas; b) el volumen de las moléculas es nulo. La ecua-
cion de estado que describe un gas en estas condiciones se llama ecuacion de
estado de un gas ideal.

Las variables de estado son las magnitudes que se emplean para descri-
bir el estado de un sistema. Dependiendo de la naturaleza del sistema, objeto
de estudio, pueden elegirse distintos conjuntos de variables termodindmicas
para describirlo. En el caso de un gas, estas variables son: masa, P, Vy T.

Una funcion de estado es una propiedad de un sistema que depende
sblo del estado del sistema, y no de la forma en que llegd a dicho estado. Por
ejemplo, la energia interna y la entropia son funciones de estado. El calor y
el trabajo no son funciones de estado, ya que su valor depende del tipo de
transformacion que experimenta un sistema desde su estado inicial a su es-
tado final.

Energia interna (U) es la suma de la energia cinética (movimiento
de moléculas y &tomos) y la energia potencial (fuerzas de atracciéon y repul-
sién de particulas atémicas y de moléculas) de un sistema que est4 estacio-
nario. Es imposible determinar esta suma por lo que se recurre a conocer los
cambios que ella experimente, que si son posibles de evaluar.

Por lo tanto, el cambio de energia interna (AU) de un sistema entre su
estado inicial (U,) y su estado final (U)) es:

AU=U,-, [1.8]

El concepto de sistema se refiere a una parte especifica del espacio don-
de ocurre un fenémeno; en el caso de una reaccién quimica, el sistema son los
reactivos y el equipo (por ejemplo un matraz o un reactor) en cuyo interior
ocurre la reaccion.

Por simplificacién muchas veces se omiten las expresiones U,y U para
referirse al cambio en si mismo (AU).

Para medir el cambio de calor absorbido o liberado por un sistema qui-
mico durante un proceso a presion constante, situaciéon en la que se produce
la mayoria de las reacciones quimicas, la Quimica utiliza una propiedad de-
nominada entalpia (H), que se define de la siguiente manera:
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H=U+P-V

Donde P es la presién invariable a la que se encuentra el sistema y V,
el volumen variable.

Como esta expresion comprende la energia interna, la entalpia se ex-
presa como una diferencia entre dos estados:

AH=AU+P - (AV) [1.9]

Puesto que U y P-V tienen unidades de energia y son funciones de es-
tado, porque dependen s6lo del estado inicial y del final, H también tiene
unidades de energia y es una funcién de estado.

1.7.1 PRIMER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA

Este principio, que algunos autores llaman ley, se puede expresar mediante
la siguiente ecuacion:

AU=Q+W [1.10]

Esta relacion dice que “el cambio de energia interna de un sistema es
la suma del intercambio de calor (Q) entre el sistema, su medio ambiente y
el trabajo (W) realizado por el sistema o sobre el sistema”. Recuérdese que el
calor Q es la transferencia de energia térmica entre dos cuerpos que estan a
diferente temperatura (seccién 1.2). La relacion entre estas tres magnitudes
se ilustra en la Figura 1.2.

) )
CALOR (Q) >

ESTADO i ESTADO
- i = + W
) U-Ui=Q U)

TRABAJO (W>
— —

Figura 1.2. Relacion entre energia interna (U), calor (Q) y trabajo (W)
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El calor intercambiado entre el sistema y el medio ambiente, asi como el
trabajo ejecutado por el sistema o desde fuera del sistema, puede ser positivo
o negativo. Entonces, el calor Q sera negativo si el sistema pierde calor, por lo
que en el caso de reacciones quimicas se tratara de una reaccion exotérmica, o
sera positivo si el sistema gana calor y la reaccién sera endotérmica. En cuanto
al trabajo, se considera que W sera negativo cuando el exterior ejerza trabajo
sobre el sistema y positivo cuando el sistema entregue trabajo al exterior.

La ley de conservacion de la energia dice que ésta se puede convertir
de una forma en otra pero que no se crea ni se destruye; en otras palabras,
la energia permanece constante. Si un sistema pierde calor hacia el medio
ambiente o ejecuta un trabajo sobre el medio ambiente, su energia interna
disminuira porque ambos procesos consumen energia, pero la energia total
intercambiada sera la misma. Por lo tanto, la ley de conservacion de la ener-
gia y el primer principio de la termodindmica expresan de distinta manera un
mismo concepto.

En un proceso a presion constante la expansion de un gas debe ejercer
un trabajo contra la presion atmosférica, por lo tanto el trabajo W realizado
por el gas es negativo:

W=-P-AV
Para este proceso el cambio de energia interna (AU = Q + W) seréa:
AU =Q -P-AV ypor lo tanto Q =AU + P-AV [1.11]
Como la entalpia a presion contante es: AH = AU + P- (AV), entonces:
AH=Q [1.12]

La entalpia, o mejor, el cambio de la entalpia, es equivalente al ca-
lor para los procesos que ocurren a presion constante, procesos que son la
mayoria.

Ademas de conocer la termodinamica de la entalpia, para poder expre-
sar el segundo principio de la termodinamica es preciso introducir el concep-
to de entropia. La entropia es una “medida del grado de desorden de un sis-
tema”. Cuando aumenta el desorden de un sistema, mayor sera la entropia.

Fuentes de Energia. Renovables y no renovables
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Si por el contrario disminuye el desorden, que implica un aumento del orden,
la entropia también disminuye.

Un ejemplo de estas situaciones lo da el agua. En el hielo las moléculas
de agua forman una inmensa estructura solida donde las moléculas se dispo-
nen de una manera fija y precisa. La entropia de esta disposicién, muy orde-
nada, corresponde a una baja entropia. Cuando el hielo se transforma en un li-
quido, se pierde esta estructura ordenada porque las moléculas de agua tienen
mas energia y ya no ocupan espacios fijos: son méviles, estan desordenadas;
en definitiva, tienen mayor entropia. Si a continuacion se entrega calor al agua
liquida ésta se evapora, el movimiento de ellas es ca6tico y su entropia aumen-
ta respecto del agua liquida. En general, las moléculas de los s6lidos (s) estan
maés ordenadas que las de los liquidos (1) y éstas estan mas ordenadas que las
de los gases (g). Las correspondientes entropias han aumentado: Sg >8>S,

La entropia, anidlogamente a la entalpia, es una funcién de estado, es
decir, su cambio depende sélo del estado inicial (i) y del final (f):

AS=S,-§,

Un clavo abandonado se oxida, un objeto caliente transfiere calor a
quien lo toque, un huevo que cae se rompe. Todos estos procesos, que su-
ceden sin intervencién externa, se denominan espontaneos. Los procesos
inversos a éstos son no espontaneos.

En los procesos espontaneos la energia se conserva, como debe ser se-
gan la ley de conservacion de la energia. El sentido en el cual un proceso es
espontaneo puede depender en gran medida de la temperatura. Por ejemplo,
cuando la temperatura es mayor que 0, el hielo se funde. Por su cuenta, las
moléculas de agua liquida estdn méas desordenadas que en el hielo. De lo an-
terior se desprende que la espontaneidad se asocia con el grado de desorden
de un sistema, su entropia.

Cuando la energia cambia de una forma a otra, parte de la energia ttil
se disipa a una energia de calidad interior (ley de disipacién de la energia),
que estad mas desordenada. Esta energia disipada o no util equivale a que se
desperdicia entalpia en la transformacion. Esta energia es entropia disipada
como productos residuales y calor.
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1.7.2 SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA

Con estas ideas se puede entender el significado del segundo principio de la
termodinamica: “en un proceso espontaneo la entropia del universo (uni) au-
menta”. El universo debe entenderse como la suma del sistema (sis) y su medio
ambiente (amb), por lo tanto la expresién matemaética del segundo principio es:

AS, =AS_+AS, >0 [1.13]

b

La entropia aumenta en cualquier transformacion de energia desde
una zona de mayor concentracién de energia hasta otra de menor concentra-
cion de ella. Este aumento de la entropia est4d acompaniado de una pérdida de
energia que puede ser el calor que, como se sabe, fluye de manera espontanea
desde un cuerpo mas caliente a otro mas frio.

Para calcular el cambio de la entropia, conviene referirse a un proceso
exotérmico del sistema. En este tipo de proceso el calor producido se entrega
a las moléculas del medio ambiente y éstas experimentan un aumento de
sus movimientos y, como consecuencia, se da un aumento de la entropia del
medio ambiente. En otras palabras, un proceso exotérmico transfiere calor
desde el sistema al medio ambiente (ambiente o espacio en torno al sistema),
produciendo un aumento de la entropia de los alrededores. Alternativamen-
te, un proceso endotérmico absorbe calor de los alrededores con una dismi-
nucion de entropia de los alrededores.

Si un proceso exotérmico ocurre a presion constante, el cambio de ca-
lor (Q) es igual al cambio de entalpia (Q = AH). Por lo tanto, el cambio de

entropia (AS, ) sera proporcional al cambio de entalpia del sistema (AH ;)

amb
con signo negativo porque se trata de un proceso exotérmico en el cual el
sistema pierde calor:

AS,_ , es proporcional a -AH_

a

El cambio de entropia depende también de la temperatura, porque a
alta temperatura, mayor es el movimiento de las moléculas de los alrededores
o ambiente; por lo tanto, la absorcion de calor por parte del sistema sera poco
importante en los movimientos de las moléculas del sistema, por lo que el

cambio de entropia del sistema sera poco significativo. En el caso de que la
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temperatura del ambiente sea baja, siempre en un proceso exotérmico, en-
tonces la entrega de la misma cantidad de calor al ambiente producira un
aumento mas significativo en los movimientos moleculares y por ende un
mayor aumento de la entropia. En resumen, existe una relaciéon inversa entre
la temperatura Kelvin y la entropia del medio ambiente. Esta relacion permi-
te evaluar la entropia del ambiente en funcién de la entalpia del sistema y la
temperatura Kelvin:

AS, =-AH_/T [1.14]

b

En esta ecuacién la temperatura Kelvin es tanto del sistema como del
medio ambiente.

Ya se ha visto que la diferencia de entalpia en un proceso a presion
constante es igual al calor (A H = Q), por lo que la ecuacion anterior se trans-
forma en la siguiente igualdad:

AS=Q/T [1.15]

Como recién se ha expresado, el segundo principio establece que en
un proceso espontaneo la entropia del universo aumenta o, lo que es equiva-
lente, el grado de desorden del universo aumenta. También se afirmé que la
entropia aumenta en cualquier transformaciéon de energia desde una regiéon
de mayor concentracién a otra de menor concentracion. Esta transformacion
de la energia significa una menor utilidad de ella. Asi, la eficiencia de cual-
quier proceso de transformacion de la energia, que ocurre con aumento de
entropia, sera siempre menor que el 100%.

La ecuaciéon AS = Q/T establece que una misma cantidad de energia
calorifica (Q) produce mayor desorden en una porcién de agua fria (menor
T)) que en otra caliente (mayor T ), porque para una misma cantidad de calor
entregada al agua, el agua fria experimenta mayor desorden que la caliente.

Sila cantidad de calor transferida es Q,, entonces:

Q/T.<Q,/T, [1.16]

donde T, = temperatura absoluta caliente; T, = temperatura absoluta fria.

Fuentes de Energia. Vega de Kuyper; Ramirez Morales






RECURSOS
NATURALES

2.1 TIPOS DE RECURSO0S NATURALES

Los recursos naturales son todos aquellos bienes materiales y servicios que
proporciona la naturaleza para satisfacer las necesidades o deseos humanos.
Estos recursos son valiosos para los seres humanos porque contribuyen a su
bienestar y desarrollo de manera directa. Por ejemplo: las materias primas,
los minerales y los alimentos.

Segun su disponibilidad en el tiempo, su tasa de recuperacion y rapi-
dez de uso o consumo, se clasifican en renovables y no renovables. Los re-
cursos naturales renovables son los propios del suelo y del mar, donde
se encuentran los principales productos bidticos como los animales, peces,
bosques y plantas, de los cuales proceden los alimentos y la madera. Este tipo
de recursos son renovables si su tasa de recuperacion es superior a la de su
extraccion. Es renovable también la energia solar, la cual es inagotable. Los
recursos geotérmicos se consideran renovables por la inmensa cantidad de
ellos; sin embargo, los depositos geotérmicos en particular pueden agotarse
si la tasa de extraccion del calor en ellos es mayor que la de su renovacion.

El origen de todos estos recursos renovables se encuentra en el Sol,
la principal fuente de energia del planeta Tierra, energia que a su vez activa
en la Tierra los recursos de flujo, viento y agua, que transita por los rios y
los mares. El contenido energético de la radiacion solar recogida anualmente
sobre un metro cuadrado equivale al calor desprendido por 190 Kg de carbén
bituminoso (seccion 2.3.2). La energia solar satisface todos los requerimien-
tos energéticos basicos del hombre y, empleada eficazmente, entregaria mas
energia que la que se necesita. Cabe preguntarse el motivo por el cual no se
ha difundido su empleo. La respuesta esta en el hecho de que es una energia
difusa e intermitente (seccion 8.2), por lo que su almacenamiento es costoso;
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sigue siendo mas barato la extraccion y consumo de combustibles fésiles. Ob-
viamente, si tuviese que pagarse el costo ambiental que estos combustibles
ocasionan la situacion cambiaria.

Los recursos naturales no renovables son aquellos que se pueden
agotar porque proceden de depositos limitados o tienen ciclos de regenera-
cion muy por debajo de la tasa de extraccion o de explotacion, como son los
hidrocarburos fosiles (petréleo, carbén, gas natural), algunos minerales (ura-
nio, cobre, oro) y el agua contenida en acuiferos sin recarga.

Ademas, existen los recursos naturales de flujo, que son aquellos
cuya disponibilidad no se ve afectada, independientemente de que se les use
o se les deje fluir. Ejemplos son el agua y el viento. Sobre el agua es menester
precisar que, aunque su disponibilidad no sea afectada, si se afecta su calidad.

Los recursos energéticos son todas aquellas sustancias solidas, li-
quidas o gaseosas de las cuales se puede obtener energia a través de diversos
procesos. Estas sustancias forman parte de los recién descritos recursos re-
novables o de los que no son renovables.

2.2 EL SOL COMO FUENTE PRIMARIA

En la seccién precedente se afirmo que el Sol es la fuente primaria de energia
del planeta Tierra. El Sol es una estrella formada por una masa gaseosa de
hidrégeno (H) y helio (He), cuyo didmetro es 1,4-10° Km, situada a 1,5-10° Km
de la Tierra. Esta estrella emite energia electromagnética en forma de luz
hacia la Tierra y en todas las direcciones.

El Sol es un gigantesco cuerpo compuesto de H (72%) y He (28%) cuya
presién y temperatura elevadisimas permiten que los nicleos de hidrégeno
que chocan experimenten fusion nuclear (uniéon de dos nicleos que for-
man otro nicleo mas pesado) para generar helio, con liberaciéon de un neu-
tron y de una inmensa cantidad de energia. Un ejemplo de reaccion:

'’H + *H — 3He + 'm + E
deuterio helio neutrén energia
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En esta ecuacion nuclear el superindice denota el nimero de masa at6-
mica (nimero total de protones y neutrones) y el subindice, el naimero ato-
mico (el nimero de protones). El nimero de masa del neutron es 1 pero su
nimero atémico es 0 porque no hay protones.

Como se aprecia en esta ecuacién y varias mas que representan las re-
acciones de fusion, ocurre una pérdida de masa, esto es, el total de hidroge-
no consumido pesa mas que el helio producido. Esa diferencia de masa se
transforma en energia segin la ecuacién de Einstein (E = mc?), donde E es
la energia, m, la masa y c, la velocidad de la luz. Estas reacciones nucleares
transforman el 0,7% de la masa afectada en fotones, particulas componentes
de laluz, con una longitud de onda muy corta y, por lo tanto, muy energéticas
y penetrantes. La energia producida mantiene el equilibrio térmico del nt-
cleo solar a temperaturas aproximadamente de 15 millones de K.

La Tierra so6lo recibe un mil millonésimo de la energia radiante emiti-
da. Este flujo de energia que es luz incide sobre el planeta; estd formado por
cantidades aproximadamente iguales de luz visible (E ) y de luz ultravioleta
(E,), mas una pequefia cantidad de luz infrarroja (E, ).

La mayor parte de la energia utilizada por los seres vivos procede del
Sol; las plantas la absorben directamente y realizan la fotosintesis (seccion
9.1), los herbivoros absorben indirectamente una pequefa cantidad de esta
energia y los carnivoros absorben indirectamente una cantidad mas pequena
comiendo a los herbivoros. La mayoria de las fuentes de energia usadas por
el hombre derivan indirectamente del sol (secciones 2.2 y 8.1).

Los hidrocarburos fosiles preservan energia solar capturada hace mi-
llones de afios mediante fotosintesis y la energia hidroeléctrica usa la energia
potencial de agua que se condenso en altura después de haberse evaporado
por el calor del sol.

2.3 RECURSOS ENERGETICOS

Los hidrocarburos fosiles —restos mineralizados de organismos que estan en
el interior de la corteza terrestre— son, en la actualidad, la principal fuente de
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