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PROLOGO

El uso de la energia en todas sus manifestaciones es un tema cuya relacién con la economia y las
finanzas se desarrolla de manera anéloga a los temas de la produccién de alimentos, de la investi-
gacién y produccién en comunicaciones o cualquier otro que se nos venga a la mente, relativo al
desarrollo humano en las nuevas tecnologias.

S6lo aquéllos con los recursos financieros adecuados tienen acceso a la informacién y el conoci-
miento.

Coincido en este punto con el arquitecto Deffis: hay un grave problema de ignorancia en lo que res-
pecta a este tema en particular, como a otros en general, cuando de las poblaciones pobres se trata.

Y no es que queramos fomentar la erudicién per se en todas las audiencias del planeta, aunque
buena falta nos hace... se trata de crear un conocimiento practico sobre las ventajas del uso de ener-
gias renovables en aquellos sectores de poblacién marginados del esquema estructural econémico.
Los excluidos de los sistemas energéticos que se han logrado en el mundo moderno. Los que no
pueden pagar para ingresar en ellos. Los que no representan un mercado atractivo para los inver-
sionistas. Los que se encuentran en regiones solamente accesibles mediante la energia humana o
animal.

Es por ello que siempre me interesé el planteamiento de Deffis Caso: proporcionar conocimiento
y apoyar el desarrollo humano en aquellas regiones marginadas de nuestro continente indoameri-
cano, de tal manera que por ellos mismos estén en capacidad de generar y sostener su propio pro-
greso.

Alentar a Deffis Caso, como a todos los profesionales y técnicos que creen en esto, es un deber y un
compromiso; porque lo que si es evidente es que las diferentes formas de energia, salvo la nuclear,
son compatibles también con aquellos que no pueden pagar una factura mensual.

Ensefiar a construir un acueducto con energia solar, o energia cinética proporcionada por las olas,
el viento o las caidas de agua de un riachuelo en las montafias, es un magnifico punto de inicio para
dotar a estas comunidades pobres de lo més esencial para garantizar una calidad de vida que supe-
re la desnutricién, las epidemias, los embates de la naturaleza y aquéllos propios del ser humano.

Aumentar la capacidad de generar alimentos o la capacidad escolar de los nifios en las poblaciones
indigenas o rurales es ya un triunfo para los dedicados a estos temas. Y si a ello afiadimos una
mayor capacidad para desarrollar micro o pequefios proyectos de autogestién alrededor del tema
energético y de la sostenibilidad ecolégica, entonces estaremos en el camino correcto de apoyar el
crecimiento fisico, psicoldgico, solidario, social y econémico de nuestras comunidades que un dia,
hace muchos siglos, adoraron al sol como principal gestor de vida en el universo.

Ing. Ofelia Rodriguez
Fondo de Emergencia Social
Panamé
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INTRODUCCION
A LA EDICION
PANAMENA

Con este instructivo pretendo que los
interesados queden en posibilidad de
cosechar suficiente energia inagotable, ge-
nerada a un costo minimo, sostenido por la
naturaleza para dar a las comunidades apartadas
de la Reptblica de Panama un nivel de vida més ele-
vado y libertades que nunca antes han experimentado,
sin depender de los combustibles fésiles. Tengo con-
fianza en que este seminario muestre las bases de
cémo el aprovechamiento de las energias inagota-
bles en Panamé puede ser una realidad. Sé que
estas opciones no son desconocidas para todos;
sin embargo, la mayoria no sabe “el cémo” cap-
turar esas energias para satisfacer las necesida-
des humanas. Los jévenes son quienes debe-
ran resolver los problemas del mafiana; es

mi mas grande preocupacién que toda la é ,
juventud panameria, la de todo el mundo
y lajuventud venidera puedan satisfacer
sus necesidades energéticas apoyadas
por la diaria generacién de las ener-
gias libres que hasta hoy han sido
desaprovechadas.

En Panamé, aproximadamente el 84% de la produccién de energia eléctrica se genera por hidroe-
léctricas y el 16% por plantas térmicas; sin embargo, la conduccién y distribucién no llega a luga-
res donde se asientan las llamadas “comunidades apartadas” y la infraestructura necesaria para
lineas de conduccién y subestaciones, y las demas instalaciones para hacer llegar la energia a esos
sitios estd todavia lejana, con lo que los sistemas alternativos cobran un mayor interés y resultan
mas baratos.

Ademas de lo anterior, la ley 6 del 9 de febrero de 1995 que modifica la ley 235 orgénica del Instituto
de Recursos Hidréulicos y Electrificacién privatiza algunos servicios y permite la produccién ener-
gética al sector privado y sefiala en su articulo 2 que sélo se construiran aquellos proyectos de ener-
gia eléctrica que no contaminen el medio ambiente.

Otra faceta de la politica energética se refiere a la proteccién de los bosques. Se ha estimado que el
consumo anual de lefia en Panama para usos residencial, industrial y rural equivale a 20 millones
de bolivares de petréleo. La poblacién rural de Panama es el 46% de la total del pais, de ella el 60%
consume lefia y carbén como energético, en virtud de que no disponen de otra fuente de energia.
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Consecuentemente, con la utilizacién de las ecotecnologias energéticas se evitara también la deser-
tificacion y la tala de bosques panamerios.

Desde hace varias décadas, las necesidades de energia de la humanidad han sido satisfechas princi-
palmente con los combustibles fésiles, pensando erréneamente que su capacidad es ilimitada; por
ello, las actuales generaciones no hemos valorado en su dimension real los costos de la energia y
hasta hace apenas dos décadas, durante la crisis energética mundial en los setenta, empezamos a
tomar conciencia de que los yacimientos petroliferos pueden agotarse y por tanto, es de supervi-
vencia para el género humano proteger y conservar las fuentes de energia de combustibles fésiles.

EL AUTOR




INTRODUCCION A LA EDICION MEXICANA

Siempre he pensado que la “crisis de energia” que enfrenta el mundo desde hace ya varias déca-
das no es otra cosa que una “crisis de ignorancia”, en virtud de que la mayor parte de la energia
utilizada por el hombre se ha obtenido hasta ahora a partir de reservas f6siles, carbén y petréleo,
pero al encontrarnos con su posible agotamiento, es vital sobre todo para los arquitectos, urbanis-
tas, planeadores, ingenieros, constructores, administradores publicos y politicos principalmente,
considerar la proteccién y conservacién de fuentes energéticas no renovables, empleando otras
fuentes que muchos llamamos inagotables. Aunque los expertos no esperan que la conservacién
por si sola resuelva los problemas energéticos, es evidente que constituye un factor muy impor-
tante sobre todo para llevar los beneficios de la energia a comunidades alejadas de los centros urba-
nos y sin posibilidades de conectarse a las redes municipales.

En este modesto libro trato de hacer evidentes las alternativas energéticas viables, surgidas desde
hace varias décadas. Mis esperanzas son que la humanidad alcance la suficiente cultura ambiental
y las posibilidades técnicas para proporcionar energia al mundo entero, usando solamente fuentes
de energia inagotables para eliminar el uso del combustible f6sil y el nuclear en las préximas dos
décadas.

El trabajo que he realizado durante los tltimos 18 afios y los ejemplos construidos de instalaciones
solares, demuestran que las posibilidades de explotacién de las energias inagotables son cada vez

mayores.

El objetivo principal de este libro es sentar las bases, dar los fundamentos y proporcionar las herra-
mientas necesarias para reconocer y resolver problemas energéticos susceptibles de solucionarse
con fuentes energéticas inagotables, de tal forma que pueda abrirse un camino para que de mane-
ra practica y sencilla se ponga a disposicién de todo el mundo la energia gratuita que nos regala el
sol, el viento, el mar, el centro de la Tierra y las numerosas alternativas poco explotadas para pro-
veer a la humanidad de energia limpia.

Arq. Armando Deffis Caso
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OBJETIVOS

Queda claro que la principal preocupacién expresada en las paginas de este libro es que la energia
esta presente en todas partes y es necesaria para todas las actividades humanas, que sin energia no
existiria la vida y el hombre no podria desarrollarse ni evolucionar.

A lo largo de la historia, el hombre ha despreciado numerosas formas de obtener energia para uti-
lizar y depender casi exclusivamente de fuentes agotables como el carbén y el petréleo, cada dia
mas disminuidos en sus reservas.

Queda claro también que existe la posibilidad de captar y utilizar suficiente energia inagotable para
suministrar a toda la humanidad y a las generaciones venideras un nivel de vida més alto, con
todas las comodidades que nos proporciona la energia, sin utilizar combustibles fésiles o energia
nuclear, contribuyendo asi a la preservacién de los recursos energéticos del planeta.

Es necesaria una aplicacién racional de los recursos energéticos disponibles, acelerando la atencién
de necesidades prioritarias atin insatisfechas para lograr beneficios econémicos comunes y el bie-
nestar social.

Crear conciencia sobre el despilfarro de la energia y sus consecuencias, asi como la utilizacién de
fuentes de suministro energético que estdn todavia sin explotarse.

Es un esfuerzo por lograr un mundo donde sea posible el desarrollo sostenible y la vida para las
generaciones futuras.
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ORIGENES

El origen de este libro fue el encargo que me hizo el Fondo de Emergencia Social de la Presidencia
de la Reptiblica de Panama para que, como Consultor Internacional del Banco Mundial, analizara
las posibilidades de utilizar las energias inagotables, en este caso solar, edlica, microhidroeléctrica
y maremotriz principalmente, con el propésito de llevar electricidad a las comunidades apartadas
dentro del territorio panamerio, sin tener que llevar las costosas lineas de conduccién desde los
grandes centros productores de energia eléctrica.

La principal fuente de informacién y motivacién para realizar esta publicacién es el libro titulado
Energy, earth and everyone. Energy strategies for spaceship earth, de Medard Gabel y el World Game
Laboratory, del que fueron tomados numerosos datos y las principales ilustraciones que acompa-
fian los textos. Aunque la edicién de Energy, earth and everyone data de 1980, y se actualiz6 para esta
publicacién, es sorprendente cémo los problemas y soluciones que se plantearon desde principios
de los setenta siguen teniendo vigencia al inicio del tercer milenio.

Este trabajo incluia un curso para los mas importantes ejecutivos del Fondo de Emergencia Social
y la elaboracién de material de trabajo que también describia la utilizacién de tecnologias cons-
tructivas “apropiadas”, es decir, las convenientes, las propias del lugar o las apropiadas para el fin
que se pretende en cada sitio. Esto tltimo implicaba la recuperacién de las técnicas constructivas
autéctonas panamerfias, como la arquitectura de tierra cruda y cocida, la quincha y el bahareque,
asi como la inclusién y recuperacién ponderada de la “junta de embarre” y las techumbres de

palma y zacate.

En la elaboracién del material de trabajo relativo a energia fue necesaria una investigacion y la revi-
si6n de una buena cantidad de documentos relativos a las energias inagotables, reunidos a lo largo
de 18 afios de trabajo en ecotecnologias aplicadas en arquitectura y urbanismo.

El primer manual de los trabajos que dieron origen a esta publicacién tenia, como tiene este libro,
el propésito principal de hacer pensar al lector en la energia, sus numerosas fuentes de obtencién
y utilizacién, las implicaciones sociales, politicas y econémicas que son inherentes a los problemas
energéticos.

Erradicar la idea de “crisis energética” mundial, que se ha comentado desde hace varias décadas,
haciendo patente que los recursos energéticos mundiales pueden afrontar las necesidades de ener-
gia para todos los hombres y mujeres del planeta.

Otro objetivo fundamental fue también mostrar los dafios al medio ambiente, que tienen como ori-
gen la produccién de energia, dando elementos para evitar los impactos negativos sobre los ciclos
ecoldgicos y haciendo sostenibles las instalaciones energéticas, para heredar un planeta sano a las
futuras generaciones.
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LA ENERGIA EN EL MUNDO

SE MENCIONAN ALGUNOS DATOS SOBRE EL PANORAMA
ENERGETICO MUNDIAL CON EL OBJETO DE QUE SE TENGA
UNA IMAGEN AMPLIA DE LOS ASPECTOS IMPORTANTES DE
LAS DIFERENTES FORMAS DE ENERGIA UTILIZADAS A LO
LARGO DEL TIEMPO.

PANORAMA MUNDIAL

De la mitad de la década de los veinte a la mitad
de la década de los setenta, la poblacién mundial
creci6é en un 100% y el producto mundial bruto se
multiplicé por 6; de la misma manera, el consumo
mundial de energia se incrementé 6 veces.
Expresado en barriles de petréleo por afio, pasé
de 6,553 a 37,070 millones de barriles anuales, o
bien de 18 a 102 millones de barriles diarios de
petréleo crudo.

Durante esta evolucion, la utilizacién del carbéon

ha ido disminuyendo desde el 80% en los afios

veinte, al 18% en los noventa, contrastando con el

acelerado incremento del consumo de petréleo

que durante el mismo lapso de tiempo crecié del 10% al 65% en los noventa, y el gas natural del
3% al 25%; es decir, del total mundial de la energia producida en el mundo en la tltima década del
siglo XX, el 80% corresponde a los hidrocarburos.

Ademaés del consumo de la energia llamada comercial, los paises en desarrollo consumen lefia y
carbén vegetal en aproximadamente el equivalente al 10% de la energia comercial mundial.

Los paises industrializados, con una quinta parte de la poblacién mundial, consumen casi dos ter-
ceras partes de la energia producida en el mundo y la mitad de la poblacién mundial que vive en
los paises en desarrollo consume sélo una octava parte de la energia producida. Més de la mitad
de los hidrocarburos producidos a nivel mundial proviene de los paises en desarrollo y sirven para
producir energia utilizada en los paises industrializados; por otro lado, los paises mas desarrolla-
dos han iniciado desde hace varias décadas la fabricacién de artefactos para transformar las ener-
glas inagotables, con lo que en un futuro cercano, si los paises en desarrollo no protegen sus reser-
vas energéticas y avanzan en las ecotecnologias, se verdn cada vez mas sometidos al poderio eco-
némico y energético de los paises que se autonombran primer mundo y que llaman a América
Latina tercer mundo.

El peligro bésico para la situacién energética es que puede convertirse en critica antes de que lo
parezca o de que nos demos cuenta.



La crisis energética existe en la Tierra debido a la demanda de energia para las necesidades bésicas
de la vida: comida, casa, ropa, cuidado médico, transportacién, comunicacién, educacién, re-
creacion, apoyo logistico y préacticamente todas las actividades humanas que estdn aumentando
cada vez més en extensién y en intensidad de uso. Esto se debe parcialmente al incremento de la
poblacién mundial, y a que los niveles de vida han aumentado y la estructura de valores de la
humanidad parece dictar como objetivo el proveer a la gente con una calidad de vida tan alta como
el ingenio del hombre pueda desarrollar. El llamado confort y el progreso se basan, en gran medi-
da, en la energia.

La poblacién del mundo ha aumentado de 1.6 billones en 1900, a 4.3 billones en 1980; simultanea-
mente, el hombre ha ido de menos del 1% al inicio del siglo XX, que puede ser clasificado como con-
sumidor de clase media econémicamente exitoso, al 40% para la primera década del siglo xxI. La
razén primaria para este crecimiento de los consumidores es el enorme aumento en el consumo de
energia durante el mismo periodo (de 11 a 83 trillones de kilowatt hora consumo total). Usando una
pequeria porcién de esa energia, los consumidores han desarrollado artefactos que tienden a dis-
minuir la tasa de mortandad de toda la humanidad, permitiendo a la poblacién aumentar expo-
nencialmente y hacer futuras demandas en el abasto de energia.

Alhaberse dado estas fuerzas de impulso bésico, las necesidades mundiales de energia han aumen-
tado hasta llegar a su presente nivel, y tienden a aumentar mucho mas.

El total de los recursos energéticos mundiales puede afrontar todas las necesidades energéticas
para el 100% de los habitantes de la Tierra. Todos estamos en el mismo planeta, usamos los mismos
recursos energéticos con la misma tecnologia, pertenecemos a una especie sorprendente. Esta pers-
pectiva no hace més complejos los problemas, sino que los simplifica enormemente; los clarifica al
colocarlos en su verdadera relacién funcional con la biosfera terrestre, que es la que da total sostén
a la vida y a todas las experiencias compartidas por la humanidad como especie. Tal perspectiva
lleva a soluciones que son consideradas de todo el mundo, su gente y su delicado equilibrio ecolé-
gico, en vez de que sélo unos cuantos decidan y tengan relacién con los problemas energéticos y
con la mayoria de nuestros problemas ecolégicos.

Algunos paises se han enriquecido utilizando sin medida los recursos que a todos nos brinda la
naturaleza; algunos estan orgullosos de su progreso basado en ese saqueo de la riqueza natural,
que es patrimonio de la humanidad. Pero ha llegado la hora de considerar seriamente qué sucede-
ra cuando nuestros bosques hayan desaparecido, cuando el petréleo y el carbén estén completa-
mente agotados; cuando el suelo empobrecido sea erosionado por falta de agua y los rios, con sus
aguas contaminadas, rieguen los campos donde se cultivan los alimentos vegetales.



La “crisis energética” tiene poco que ver con la carestia de la gasolina o del combustible, o con la
elevacion de los precios en el gas o la electricidad. Sin embargo, visto desde una perspectiva mas
amplia, estos “conflictos” pueden ser parte de la soluciéon a nuestros problemas energéticos, en vir-
tud de que la verdadera crisis no es tanto de energia, sino de informacién, imaginacién e inteli-
gencia.

El problema real es cémo conseguir suficiente energia para el 100% de la humanidad con una dis-
tribucién equitativa, con poco o nulo impacto ambiental y sobre la base de una sostenibilidad con-
tinua con poco o sin entrada de trabajo humano forzado. El actual sistema energético global esta
caracterizado por lo contrario de ese estado ideal: no hay suficiente energia para el 100% de la
humanidad y no existe una distribucién equitativa, el impacto al ambiente es altamente negativo,
se espera poca vida en las fuentes energéticas y una entrada alta de trabajo forzado humano.

La Tierra puede ser considerada como un sistema material cuyas ganancias o pérdidas de materia
durante el periodo de nuestros intereses es despreciable. Dentro y fuera de este sistema, sin embar-
go, ocurre un flujo continuo de energia, como consecuencia de que los materiales que constituyen
la parte exterior de la Tierra pasan por una circulacién continua o intermitente; estos materiales
incluyen los elementos quimicos familiares, a excepcién de un pequefio niimero de elementos
radioactivos que pueden ser considerados como no transmutables y constantes en cantidad, y en
los procesos que ocurren naturalmente en la Tierra.

Las entradas de energia al medio ambiente superficial de la Tierra llegan principalmente de tres
fuentes:

* La energia derivada del Sol por medio de la radiacién solar.

* La energia derivada del sistema Tierra-Sol-luna que es mecanico, kinético y con un gran
potencial energético, manifestado principalmente en las mareas oceanicas y corrientes
marinas.

* Laenergia derivada del interior de la Tierra en forma de conduccién del calor hacia afue-
ra, y el calor manifiesto en la superficie por volcanes y fuentes termales.

Fuentes de energia secundarias de una magnitud muy pequerfia son la energia recibida por la radia-
cién de las estrellas, los planetas y la luna, y la energia liberada del interior de la Tierra en el pro-
ceso de levantar y erosionar cordilleras.



APROXIMADAMENTE UNAS 100 VECES POR SEGUNDO CAE UN RAYO A LA TIERRA, RECORRIENDO ENTRE 300 Y 3,000
METROS DE DISTANCIA. UNA SOLA CARGA PUEDE CONTENER 3,750 MILLONES DE KILOVATIOS QUE EQUIVALEN A MAS DE
LA CAPACIDAD MAXIMA DE LA SUMA DE TODAS LAS PLANTAS GENERADORAS DE ENERGIA ELECTRICA EN ESTADOS UNI-
DOS. SIN EMBARGO, COMO LA DESCARGA DURA SOLAMENTE UNA FRACCION DE SEGUNDO, SU ENERGIA NO VALE NI DIEZ
DOLARES. EL 75% DE LA ENERGIA DEL RAYO SE DISIPA COMO CALOR QUE ELEVA LA TEMPERATURA DEL AIRE CIRCUN-
DANTE A UNOS 15,000 GRADOS CENTIGRADOS, Y ESTO HACE QUE EL AIRE SE EXPANDA COMO SI EXPLOTARA; POR ELLO,
ESTE EFECTO GENERA ONDAS SONORAS QUE SE PUEDEN OiR HASTA A 35 KILOMETROS DE DISTANCIA.




REFLEXIONES SOBRE LA ENERGIA

En la vida diaria, la palabra Energia significa fuerza, vitalidad, poder, movimiento y dinamismo.
Cuando hablamos de un hombre con energia siempre lo hacemos con admiracién por lo que es
capaz de hacer. La publicidad nos bombardea con anuncios de productos con “gran contenido de
energia” que deben ser parte de nuestra alimentacion, o bien cuando se habla de combustibles de
“gran energia” para impulsar automéviles. La palabra ha producido en el mundo moderno una
actitud diferente hacia la vida. Pero, ;cudl es el verdadero significado de energia? Popularmente
hablando, significa que los propdsitos se pueden lograr: el hombre dindmico lleva una vida activa;
la energia de la gasolina mueve a los autos més aprisa.

LA ENERGIA ES SINONIMO DE PODER.

Energia y materia son las dos caras del universo. Unidas forman nuestro cosmos: materia es lo pal-
pable, la sustancia; energia es el motor de la sustancia. Sin embargo, esta dualidad es muy com-
pleja; ademds, el concepto energia es relativamente nuevo en el vocabulario.

LA ENERGIA ES INVISIBLE E INTOCABLE; SOLO PODEMOS IMAGINARLA EN NUESTRA MENTE.

En cambio, la materia es un concepto mucho mas facil de captar; la materia es sustancia: tiene un
peso y ocupa un espacio; se le puede ver, oler y tocar. Podria decirse que la energia es la potencia
que abraza todo el universo siempre en movimiento.

Trabajo significa la aplicacién de un esfuerzo para realizar una tarea; de esta manera, cualquier
esfuerzo fisico puede describirse como trabajo. Arrastrar una piedra a lo largo de cierta distancia
es la realizacién de un trabajo. Igualmente, la atracciéon de un alfiler por un imén es otro ejemplo
de esfuerzo fisico; el imén también realiza un trabajo.
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