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RESUMEN

ESTE TRABAJO ES UNA PROPUESTA Y ARGUMENTACION DE LA IMPERIOSA NECESIDAD DE
INSERTAR LA ENSENANZA DE LA “EXERGIA” DENTRO DE LOS CONTENIDOS BASICOS DE LA
TERMODINAMICA PARA ESTUDIANTES DEL NIVEL DE LICENCIATURA EN LAS RAMAS
CORRESPONDIENTES DE LA INGENIERIA. PARA ESTO SE PLANTEA QUE EL ESFUERZO
TENDRA QUE ESTAR CENTRADO EN LA BUSQUEDA CREATIVA DE RECURSOS DIDACTICOS
QUE PERMITAN DESMADEJAR EXITOSAMENTE LA ENSENANZA DE LA SEGUNDA LEY Y LA
ENTROPIA; SOLO EL EXITO DE ESTA EMPRESA PODRA GARANTIZAR LA APERTURA A
NUEVAS DIMENSIONES DE LA TERMODINAMICA: LA EXERGIA, ANERGIA, EFICIENCIA
ENERGETICA, TERMOECONOMIA, TEORIA DE LA COMUNICACION, LA ECOLOGIA,
DEGRADACION, IRREVERSIBILIDAD, ETC., CUYO POTENCIAL PUEDE INCLUSO ALLANAR LA
DEBILIDAD ENDEMICA DE LA FALTA DE LINEAS IDEOLOGICAS EN LA FORMACION
UNIVERSITARIA.

DESARROLLO
QUE ES LA EXERGIA?

UNA CORRECTA RESPUESTA NO GARANTIZA HONOR DEL CONOCIMIENTO Y PUEDE
ACABAR SIENDO SOLO UN ACOPIO CUIDADOSO DE LAS YA ABUNDANTES Y MARAVILLOSAS
DEFINICIONES DE LA EXERGIA, QUE SOLO PODRA SER DEVELADA VERIDICA Y
PLENAMENTE A PARTIR DE LA COMPRENSION DE LAS SIEMPRE ELUDIDAS: SEGUNDA LEY Y
LA ENTROPIA.

LA SEGUNDA LEY ES MUCHO MAS QUE EL RECURSO CONCEPTUAL SOBRE EL CUAL SE
FUNDAMENTA LA NOCION DEMASIADO VULGARIZADA DEL RENDIMIENTO DE LOS SISTEMAS
ENERGETICOS, ES UNA HERRAMIENTA QUE VA MAS ALLA Y PROFUNDIZA EL CONCEPTO DE
LA CALIDAD DE LAS TRANSFORMACIONES ENERGETICAS, PERCEPCION ALGO
EXTRAVAGANTE AL PRIMEROCENTRISMO DE GENERACIONES Y GENERACIONES DE
INGENIEROS FORMADOS EN LA TERMODINAMICA “TECNICA” CLASICA, BASADA EN EL USO
HEGEMONICO DE LA PRIMERA LEY.

LA CONCEPTUALIZACION ACTIVA DE LA SEGUNDA LEY Y LA ENTROPIA TIENE QUE ACABAR
DIGIRIENDO ENTERAMENTE LOS ENUNCIADOS DE KELVIN-PLANK, CLAUSIUS, LA
DESIGUALDAD DE CLAUSIUS Y LA DEFINICION DE LA ENTROPIA:
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FIG.1. ENUNCIADOS GRAFICOS DE KELVIN-PLANK Y CLAUSIUS
LA DESIGUALDAD DE CLAUSIUS EXPLICITA DE FORMA CUANTIFICABLE LA NATURALEZA
REVERSIBLE O IRREVERSIBLE DE LOS PROCESOS:

' COORDINADOR DE LA SOCIEDAD DE INVESTIGACION EN INGENIRIA ENERGETICA (SIIE) Y DOCENTE
DE INGENIRIA MECANICA-ELECTROMECANICA DE LA FACULTAD NACIONAL DE INGENIERIA, ORURO-
BOLIVIA
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EN CUANTO A LA DEFINICION DE LA ENTROPIA, PROBABLEMENTE EL CONCEPTO QUE
PUEDE TENER MAS RECURSOS DIDACTICOS ES EL DE LA ENTROPIA COMO UNA MEDIDA
DEL DESORDEN: EL CRECIMIENTO DE LA ENTROPIA SIGNIFICA EL INCREMENTO DEL
DESORDEN. A PARTIR DE ESTA BURDA DEFINICION SE PUEDE ENCARAR LA COMPRENSION
DE LOS CONCEPTOS DE: MEDIDA DE LA DISPONIBILIDAD Y MEDIDA DE LA DIRECCION DE
LOS PROCESOS NATURALES; PARA FINALMENTE RATIFICAR QUE LA ENTROPIA AL SER UN
PARAMETRO INDEPENDIENTE DE LA TRAYECTORIA DE LOS PROCESOS ES
DEFINITIVAMENTE UNA PROPIEDAD DE LAS SUBSTANCIAS:
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A TRAVES DE LA EXPRESION (2) SE PUEDE COMPRENDER QUE LA ENTROPIA PUEDE
USARSE PARA |INDICAR EL GRADO DE IRREVERSIBILIDAD DE UN PROCESO
TERMODINAMICO, POR LO TANTO SU USO AYUDA A PREDECIR, CUANTITATIVAMENTE LA
MEJOR SALIDA POSIBLE PARA UN SISTEMA DADO, ESTO SIGNIFICA QUE LA ENTROPIA ES
UNA MEDIDA DE LA ENERGIA NO DISPONIBLE O SEA QUE CADA VEZ QUE SE GENERA,
PRODUCE O CREA ENTROPIA SE ESTA CREANDO ENERGIA NO DISPONIBLE.

LA SEGUNDA LEY A TRAVES DE LA ENTROPIA DEJA EXPLICITA Y SUSTENTADA LA
INEXORABLE TENDENCIA AL CAOS A LA MUERTE TERMICA DEL UNIVERSO Y NADA MAS
CABAL CUANDO HACE UNOS CUARENTA ANOS UN MAGNIFICO NEOFITO, MARIO CORTAZAR,
EN ALGUNA PARTE DE SU INTRINCADA RAYUELA SE REFIRIO A LA ENTROPIA COMO “LA
MISTERIOSA TENDENCIA A LA NEUTRALIZACION’.

LA TERMODINAMICA CLASICA BASADA EN EL PRIMERA LEY NOS PONE EN RIESGO DE
INDUCIRNOS ACTITUDES SIN COMPROMISO BASADAS EN SU NATURALEZA MISMA: LA
CONSERVACION DE LA ENERGIA, NADA SE CREA NI SE DESTRUYE SOLO HAY
TRANSFORMACIONES; LA INSERCION DEL SEGUNDO PRINCIPIO PROPICIA EL DESARROLLO
DE CRITERIOS MAS COHERENTES CON NUESTRO ENTORNO Y CREA UNA APARENTE
CONTRAPOSICION A LA PRIMERA LEY QUE PERMITE UNA COMPRENSION MAS
EQUILIBRADA DE LA TERMODINAMICA.

LA NATURALEZA DE LA INTERACCION DE LA PRIMERA Y SEGUNDA LEY DEJA LA SENSACION
DE LA CONTRAPOSICION COMO UN MECANISMO NATURAL, ASi MIENTRAS QUE LA
ECUACION PARA LA PRIMERA LEY ES EXPRESADA EN TERMINOS DE UNA IGUALDAD; LA
SEGUNDA LEY ESTA DADA EN TERMINOS DE UNA IGUALDAD-DESIGUALDAD?; MIENTRAS
QUE LA PRIMERA LEY HABLA QUE LA ENERGIA NO SE CREA NI DESTRUYE, LA SEGUNDA
LEY NOS DICE QUE LA ENTROPIA NO SE DESTRUYE SOLO SE CREA®.

ESTA PLATAFORMA CONCEPTUAL REFERIDA A LA SEGUNDA LEY PERMITE AHORA ENTRAR
DE LLENO EN LA DEFINICION DE LA EXERGIA; EXISTEN DOS PROCEDIMIENTOS PARA
CUANTIFICAR LA NATURALEZA IRREVERSIBLE DE LOS PROCESOS REALES, AMBOS SON
UNA APLICACION SIMULTANEA DE LA PRIMERA Y SEGUNDA LEY DENOMINADOS ANALISIS
DE LA SEGUNDA LEY. UN PROCEDIMIENTO UTILIZA LOS CONCEPTOS DE LA GENERACION
DE LA ENTROPIA Y TRABAJO PERDIDO Y EL OTRO EMPLEA LOS CONCEPTOS DE
DISPONIBILIDAD (EXERGIA) Y DE IRREVERSIBILIDAD (PERDIDA DE DISPONIBILIDAD O
DESTRUCCION DE EXERGIA).
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LA ENERGIA ESTA DISPONIBLE EN VARIAS DIFERENTES FORMAS Y PUEDE SER
TRANSFORMADA ENTRE CUALQUIERA DE ESTAS FORMAS. DIFERENTES ENERGIAS TIENE
DIFERENTES CALIDADES Y ESTE ATRIBUTO ESTA DEFINIDO POR LA CANTIDAD TEORICA DE
ENERGIA QUE PUEDE SER CONVERTIDA EN TRABAJO MECANICO (W), ESTA CONVERSION
TIENE SUS LIMITACIONES QUE IMPLICA QUE LA CALIDAD TOTAL DE LA ENERGIA DECRECE
EN CADA CONVERSION®. NO HAY QUE OLVIDAR QUE LA CALIDAD DE LA ENERGIA ESTA
DESCRITA EN EL CONCEPTO DE LA ENTROPIA:

ALTA ENTROPIA |::> BAJA CALIDAD DE ENERGIA*
EXERGIA PARA SISTEMAS CERRADOS O NO FLUENTES

S| UNO DE ELLOS ES UN SISTEMA IDEAL (MEDIO AMBIENTE) Y EL OTRO ES UN SISTEMA
CERRADO NO FLUENTE, LA EXERGIA ES EL TRABAJO TEORICO MAXIMO QUE SE PUEDE
OBTENER DE SU MUTUA INTERACCION HASTA ALCANZAR EL ESTADO DE EQUILIBRIO,
DEPENDIENDO EL VALOR NUMERICO DE LA MISMA DE LOS ESTADOS DEL SISTEMA
CERRADO CONSIDERADO Y DEL MEDIO AMBIENTE (FIG.2).
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FIG. 2. ESQUEMA PARA EL CALCULO DE LA EXERGIA DE UN SISTEMA NOFLUENTE:
EVOLUCION HASTA EL ESTADO MUERTO, PRODUCIENDO EL MAXIMO TRABAJO POSIBLE,

PERO INTERACCIONANDO CON CALOR SOLO CON EL MEDIO AMBIENTE.”

LA EXERGIA (A) ES EL MAXIMO TRABAJO QUE PODRIA EXTRAERSE DEL SISTEMA EN EL
PROCESO HASTA EL EQUILIBRIO CON EL AMBIENTE O ESTADO MUERTO:

Wi = 4 =(E, -U,)-T,(8,-S,)+ PV, _rjl;.| 1]
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LA DIFERENCIA DE EXERGIA ENTRE DOS ESTADOS (A1 — A;) INDICA LA DJSMINUCION DE
ENERGIA UTILIZABLE, ES DECIR, EL MAXIMO TRABAJO UTIL QUE SE PODRIA OBTENER EN
ESE CAMBIO DE ESTADO:

* GORAN WALL, EXERGY A USEFUL CONCEPT, PHYSICAL RESOURCE THEORY GROUP, 3RD EDITION,
PAG.48, GOTEBORG 1986.

® GOMEZ-ACEBEDO T., TERMIDINAMICA, UNIVERSIDAD DE NAVARRAL, CAMPUS TECNOLOGICO, TEMA
12, PAG.12.2 SAN SEBASTIAN, ESPANA, 2001
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EL BALANCE DE EXERGIA PARA SISTEMAS NO FLUENTES (FIG.2)
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FIG. 3. ESQUEMA PARA EL CALCULO DE LA EXERGIA DE UN SISTEMA DE FLUJO
ESTACIONARIO®

LA EXERGIA PARA UN SISTEMA FLUENTE (B) ES EL MAXIMO TRABAJO QUE PODRIA
EXTRAERSE DE UN FLUIDO ESTACIONARIO DE CAUDAL M’ EN EL PROCESO HASTA EL
EQUILIBRIO CON EL AMBIENTE O ESTADO MUERTO:

rl=l _ f
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SI EL FLUIDO CAMBIA DEL ESTADO 1 AL 2, LA VARIACION DE LA EXERGIA (B; — By):

Wi =B —B,=m[lh+gz+c/2), —(h+gz+c*/2),]-mT (S, - §,)
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EL BALANCE DE EXERGIA EN LA FIG. 3.
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ENERGIA, EXERGIA Y ANERGIA

COMO PUEDE VERSE LA IN'TRODUCCI(')N DE LA EXERGIA PERMITE INTEGRAR
SIMULTANEAMENTE A LA ENERGIA Y LA ENTROPIA” Y ESTABLECER A DIFERENCIA DE QUE

% GOMEZ-ACEBEDO T., TERMIDINAMICA, UNIVERSIDAD DE NAVARRAL, CAMPUS TECNOLOGICO, TEMA
12, PAG.12.5 SAN SEBASTIAN, ESPANA, 2001
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LA ENERGiA SE CONSERVA, LA EXERGIA SE PUEDE DESTRUIR Y QUE ESTA DESTRUCCION
ESTA VINCULADA CON LAS IRREVERSIBILIDADES DE LOS PROCESOS Y POR LO TANTO
ESTO SIGNIFICA UNA PERDIDA DE CAPACIDAD DE TRABAJO:
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ESTA DEFINICION DE LA EXERGIA INTIMAMENTE LIGADA A LA NATURALEZA IRREVERSIBLE
DE LOS PROCESOS REALES PERMITE DEFINIR UNA SERIE DE CONCEPTOS QUE
REDIMENSIONAN LA PERCEPCION Y EL USO DE RECURSOS VINCULADOS CON UN MEJOR
MANEJO DE LA ENERGIA:

ENERGIA = EXERGIA + ANERGIA (10)

DONDE LA ANERGIA ES LA PARTE DE LA ENERGIA QUE NO PUEDE SER APROVECHADA Y
AS| SE RATIFICA QUE LA EXERGIA ES LA PARTE DE LA ENERGIA QUE PUEDE CONVERTIRSE
COMPLETAMENTE EN CUALQUIER OTRA FORMA DE ENERGIA (RAND 1956).

CONCLUSIONES

COMO PUEDE VERSE A LO LARGO DE ESTE ARTICULO LOS RECURSOS CON LOS CUALES
SE PUEDE LLEGAR A LAS DEFINICIONES BASICAS VINCULADAS CON LA EXERGIA, SE
ENCUENTRAN AL ALCANCE Y SON UNA EXTENSION NATURAL DE NUESTROS CONCEPTOS
TERMODINAMICOS PRIMEROCENTRISTAS, ASPECTO QUE HACE FACTIBLE SU INSERCION
EN LOS CONTENIDOS DE LA TERMODINAMICA PARA LA ENSENANZA EN LOS NIVELES DE
LICENCIATURA DE LA INGENIERIA.

HABILITAR EL USO DE LA EXERGIA COMO RECURSO EN EL ANALISIS DE LOS PROCESOS
DE TRANSFORMACION ENERGETICA, SIGNIFICARA POTENCIAR CAPACIDADES DE ANALISIS
PARA ESTABLECER DE FORMA MAS CERTERA RESPUESTAS A PREGUNTAS TALES COMO:

¢ CUAL ES LA MAXIMA VELOCIDAD QUE PUEDE ADQUIRIR UN FLUJO DE ALTA PRESION A
TRAVES DE UNA MANGUERA?

¢ CUAL ES EL MAXIMO TRABAJO QUE SE PUEDE OBTENER DE UN PROCESO DE EXPANSION
EN DONDE PUEDEN INTERVENIR PRODUCTOS DE COMBUSTION O VAPOR?

¢ CUAL ES EL MINIMO GASTO DE ENERGIA REQUERIDO PARA REFRIGERAR UN PRODUCTO?

LA CAPACIDAD DE TENER UN RECURSO QUE PUEDA RESPONDER ESTAS PREGUNTAS
SIGNIFICARA TENER UNA HERRAMIENTA ESTRATEGICA PARA EL USO EFICIENTE, NO SOLO
DE LOS RECURSOS ENERGETICOS, SI NO TAMBIEN PARA USO EFICIENTE Y RACIONAL DE
LAS MATERIAS PRIMAS.

LA APERTURA DE ESTE RINCON DE LA TERMODINAMICA AL QUE NORMALMENTE LO
EVITAMOS POR LO DIFICIL DE ENCONTRAR LOS RECURSOS DIDACTICOS PARA SU
ENSENANZA Y LO ESPINOSO QUE ES ENCARAR EN TERMINOS CONCEPTUALES LA
ENTROPIA, PERMITE REPLANTEAR LA PERCEPCION DE LA TERMODINAMICA Y PROMOVER
LA APERTURA A NUESTROS FUTUROS PROFESIONALES PARA INTEGRARSE A UNA
CORRIENTE MULTIDICIPLINARIA RELATIVAMENTE RECIENTE QUE ESTA TENIENDO UN ALTO
IMPACTO EN EL REPLANTEO DEL ANALISIS DE NUESTRO ENTORNO A TRAVES DE LA
TERMOECONOMIA, QUE A SU VEZ SIGNIFICARA LA INTEGRACION A TODA UNA
PLATAFORMA CIENTIFICA, FILOSOFICA Y POLITICA QUE ABARCA DISCIPLINAS TALES COMO:
LA ECONOMIA, LA TEORIA DE LA INFORMACION, LA MODELACION DE ENTORNOS
BIOLOGICOS, ETC., QUE ES EL SUSTENTO DE CORRIENTES DE CUESTIONAMIENTO DEL



ACTUAL MODELO ECONOMICO, PUES EL USO ACTIVO DE LA SEGUNDA LEY DE LA
TERMODINAMICA LA COMPROMETE CON LAS LINEAS MAS VITALES DE NUESTRAS VIDAS:
...LO FINITO DE LOS RECURSOS DE NUESTRO PLANETA Y LA INEQUIDAD EN EL REPARTO
DE ESTAS RIQUEZAS.
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