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' ENERGIA .

'SOBRE LA CONEXION ENTRE
TERMODINAMICA Y ECONOMIA
CONVENCIONAL

José Manuel Naredo* |
Antonio Valero**

Introduccion

. La trascendencia econémica de las elaboracio-
nes de la Termodindmica no ha pasado-desaper-
ibida para los economistas. Hace ya mds de un
siglo que A. A. Cournot —a quien a menudo se
e atribuye la paternidad de la Economia. mate-
mética— habia sefialado el interés de esta co-
exidn, sobre todo para una ciencia tan necesita-
da de instrumentos de medida como estimaba que
ra la Economia!. En los tltimos tiempos este ti-
o de preocupaciones aisladas ganaron en amph-
ud y en elaboracion. El libro de otro prestigioso
conomista matematico, N. Georgescu Roegen, ti-
ulado La Ley de la Entropia y el proceso econémi-
02, marc6 en 1971 un paso importante en este sen-
ido. Muchos son los autores que han reflexiona-

“* NAREDO, J. M., es doctor-en Ciencias Econdémicas y Esta-
istico Facultativo. Actualmente trabaja como subdirector de Es-
udios en el Banco de Crédito Agricola.

“** VALERO, A., es doctor en Ciencias Quimicas y catedratico
el departamento de Ingenieria Mecénica de la Universidad de
aragoza.

Nota de la redaccion. El lector interesado puede encontrar una
licacion clara y concisa del significado econémico del 2.° Prin-
ipio de la Termodindmica en Georgescu Roegen, «Energia y mi-
0s econdmicos», Informacién Comercial Espariola, 501, mayo 1975.
1 Cfr. COURNOT, A. A.: «Traité de I’enchainement des idées
ondamentales dans-les sciences et dans I'histoire», Paris, Hachet-
e, 1861.

2 GEORGESCU ROEGEN, N.: «The entropy Law and the Eco-
“nomic Process», Cambridge Mass., Harvard University Press, 1971.

El propésito de este articulo es mostrar, primero, los puntos de conexién y de divorcio
entre la Termodindmica y la Economia convencional, con dnimo de lograr un mejor en-
tendimiento entre termodindmicos y economistas, para indicar después, cémo la funczon
del coste exergetzco y los conceptos que la soportan pueden contribuir a la aproxzmaczon
de ambas ciencias sobre la base de elaboraciones cuantitativas comunes.

do desde entonces sobre el significado econémico
de la Ley de la Entropia o Segundo Principio de
la Termodinamica. Pues esta Ley, al presentar la
pérdida de energia utilizable como algo inherente
a todos los procesos del mundo fisico, recae sobre
el fundamento mismo de la escasez objetiva con la
que estd llamada a toparse la ciencia econémica.

Estas reflexiones estan llenas de contenido con-
ceptual v filoséfico; sin embargo, dejan a los ter-
modinamicos la tarea de la cuantificacién. Pero
para enfocar y resolver estos problemas de una
forma co6moda y general, la Termodindmica con-
vencional no ha dispuesto de herramientas ade-
cuadas. La entropia es una funcién excesivamen-
te abstrusa cuando se quiere calcular en sustan-
cias reales. La energia utilizable, o «exergia», mas

-simple de aprehender, tiene sin embargo simila-

res o mayores problemas de calculo y no han si-
do desarrollados sus andlisis a pesar de que esta
funcién se conoce desde principios de siglo.

Era y es necesario desarrollar la Termodindmi-
ca en la direccién de la Economia, utilizando los
mensajes de ésta y,cuantlflcandolos en términos fi-
sicamente objetivables. El libro de J. M. Naredo,
La Economia en evolucién®, hacia suyo el propo-
sito de «extender las preocupaciones econémicas

3NAREDO, J. M.: «La economia en evolucién, Historia y pers-
pectivas de las categorias basicas del pensamiento econdmico», Ma-
drid, Ministerio de Economia y Hacienda. Siglo XXI, 1987.
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a los especialistas de otras disciplinas, coadyuvan-
do a que sus elaboraciones teoéricas trasciendan
de las escalas parcelarias usuales para cubrir las
exigencias que plantea la economia en las socie-
dades de hoy. Desde esta perspectiva, lo econé-
mico escaparia-de su actual aislamiento para dar
lugar a enfoques transdisciplinares capaces de
derribar la Torre de Babel de las especialidades».
Para ello, en la sexta parte de la obra citada, se
apuntaban sendas lagunas tedricas a llenar por
los practicantes de las ciencias de la naturaleza
utilizando las posibilidades que brindan el Segun-
do Principio de la Termodinamica y la Teoria Ge-
neral de Sistemas. '

‘A la vez que se hacian este género de reflexio-
nes, en diciembre de 1986, en el Congreso de in-
vierno de la Sociedad Americana de Ingenieros
Mecanicos, ASME, dentro de la seccidén de Siste-
mas Energéticos Avanzados, se presentd una nue-
va «Teoria General del Ahorro de Exergia» por
los investigadores espafioles del Departamento de
Ingenieria Mecénica de la Universidad de Zara-
" goza, Antonio Valero, Miguel Angel Lozano y
Mariano Mufioz?.

Partiendo de la finalidad aparentemente mo-
desta de aportar el instrumental tedrico necesario
para desagregar el andlisis de la eficiencia energé-
tica de ciertas instalaciones industriales, la teoria

propuesta apuntaba hacia aplicaciones mucho-

mas amplias y orientadoras de la gestién econé-
mica de la energia y de los materiales en general,
respondiendo a las demandas antes mencionadas
de establecer las conexiones cuantitativas entre
Termodinamica y Economia que mds adelante
trataremos de esbozar>. .

Esta teoria unificé conceptos previamente esta-
blecidos y sent6 las bases termodindmicas para la
investigacién del proceso de formacion del coste
en los sistemas energéticos, basada en dos ideas
fundamentales: la primera, que el ahorro de re-
cursos —materias primas, energia— debe basar-
se en el Segundo Principio de la Termodindmica,
a través de la cuantificacién sistematica de la

4VALERO, A.; LOZANO, M. A. y MUNOZ, M.: «A general
theory of exergy saving», New York, The American Society of Me-
chanical Engineers, 1987. o .

5 Tenemos que expresar nuestro agradecimiento a la clarividen-
cia de FERNANDEZ YANEZ, M. C. al apreciar la convergencia
entre las preocupaciones y los trabajos de los autores del presente
articulo, facilitando asi su relacidén por encima de barreras acadé-
micas y geograficas. :

energia utilizable en los procesos o «exergia», y
la segunda, que la Fisica no es suficiente para ca].
cular los costes de los sistemas disefiados por ¢l
hombre. Ademés de sus leyes, es necesario con-
ferir a los procesos un propésito, una finalidag
que el Segundo Principio se encarga de objetiyar
después en términos de eficiencia. :

Estas dos condiciones permiten, por si solas
determinar los «costes termodindmicos», es decir.
la cantidad de recursos empleados en producir te.
dos y cada uno de los flujos fisicos de los siste-
mas energéticos, cualquiera que sea su compleji-
dad estructural. ’

A partir del conocimiento de los costes exergé-
ticos o termodindmicos es posible dar una base
objetiva al proceso de formacién de los costeg
monetarios en los sistemas térmicos, sin méis que
conocer los precios de los recursos energéticos y
de las materias primas, asi como los costes del ca-

_pital introducido en el disefio y mantenimiento de

todos sus componentes.

La teoria presentada no pas6 desapercibida en
los circulos especializados en ingenieria termodi-
namica. Asi, en 1987 fue galardonada con el pre-
mio «Edward F. Obert» (6) a la mejor contribu-
ci6n del afio en estos temas y atin los dos afios si-
guientes, 1988 y 1989, ha vuelto a ser galardonada
con el mismo premio. Se mostré que su aplicacién
al anélisis del funcionamiento de calderas de va-
por de centrales termoeléctricas permitia mejorar
sensiblemente su diagnéstico con respecto a las
técnicas convencionales actualmente utilizadas.
Sin embargo, aunque la nueva funcidén propuesta
del coste o gasto exergético ha sido obtenida, apli-
cada y desarrollada para sistemas térmicos, puede
tener aplicaciones mucho maés alla del &mbito es-
tricto de su uso inicial. ,

En efecto, si en todos los procesos fisicos, cual-
quiera que sea su naturaleza, se pierde energia uti-
lizable, es razonable pensar que la funcién del cos-
te exergético pueda ser una base objetiva para me-

.dir los costes de produccion. Nétese que no esta-

mos diciendo su precio o su valor sino los costes
medidos en unidades de recursos empleados. Ello
daria pie a una reformulacién de la Economia, que
permitiria cuantificar, a la luz del Segundo Princi
pio de la Termodinamica, problemas relacionados

6 Premio concedido por ¢l Comité de Sistemas Energéticos Avan-
zados de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecénicos, que cons-
tituye hoy el foro internacional mas prestigioso en esta materia.
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con la dlspos1c1on y degradacién de nuestros re-
rsos naturales, la evolucién del medio ambiente
hacia temperaturas mas elevadas y con composi-

rsos por reciclado, la valoraciéon mas objetiva y
2 diferentes niveles de agregacion delos efectos no-
vos de la produccidon y del cons1gu1ente aumen-
o de residuos, cada vez mis y mas acelerado,
cétera.

El propésito de este articulo es mostrar, prime-
, los puntos de conexién y de divorcio entre la
rmodindmica y la Economia convencional, con
imo de lograr un mejor entendimiento entre
modindmicos y economistas, para indicar, des-
és, como la funcién del coste exergético y los
onceptos que la soportan pueden servir de base
ra ]la aproximacioén de ambas ciencias.

. Enfoque termodindmico del proceso
de «produccion»

menclatura

F Recursos utilizados en el proceso.

P Producto obtenido en €l proceso.

I Irreversibilidad total o degradacién total
originada por €l proceso.

L Pérdidas de calidad interna.

R Residuos generados.

idades

Las unidades.de F, P ¢ I deben ser energéticas
inculadas, por tanto, al Sistema Internacional
¢ Unidades y no unidades monetarias. Para ello
utiliza el concepto de «exergia», que es una me-
a objetiva que equipara todas las potenciali-
ades termodinamicas de un flujo fisico. Su va-
es objetivo respecto de unas condiciones am-
lentales dadas y es independiente del aprecio que
¢ tenga por un tipo u otro de manifestacién ma-
rial 0 energética.

Hcuacion bdsica répresentativa del proceso
P=L+R=1I
ostulado: F>P61>0 [1]

‘Como la irreversibilidad debe ser siempre po-
tiva, dada la definiciéon termodinamica de ren-

4n maés dispersa, el problema del ahorro de re-

tenemos que: 0 < n < 1.

Es decir, que en virtud de la Segunda Ley de
la Termodmam1ca la eficiencia absoluta de todos
los procesos fisicos siempre esta comprendida en-
tre cero y uno.

I1. Enfoque econdmico standard
del proceso de «produccion»

Nomenclatura

CI Recursos utilizados en el proceso (o consu-
mos intermedios).
- PR Producto obtenido en el proceso.
VA Valor aiiadido en el proceso.

Unidades

CI, PR y VA deben medirse en las mismas uni-
dades monetarias y no en unidades fisicas.

Ecuacién basica representativa del proceso
PR-CI=VA
postulado: PR > CI § VA >0 [2]

La tinica acepcién concreta y medible que se
da en economia al término «produccién» se refie-
re a la produccién de valores monetarios. El pro-
ceso asi denominado debe arrojar, por tanto, va-
lores afladidos positivos y, si esto no ocurriera, se
estima que el proceso en cuestién carece de via-
bilidad econémica.

Siendo PR > CI y definiendo la rentabilidad
monetaria de un proceso como

PR
&= cr ’

se postula que en los procesos econémicos via-
bles: £ > 1.

III. Conexién formal entre ambos
enfoques

a) Supongamos que [1]y [2] se refieren a as-
pectos fisicos y monetarios de un mismo proceso.
b) Supongamos que los recursos utilizados F y
el producto P en [1] coinciden exactamente con
los que son objeto de valoracién monetaria en [2].

JUNIo/JuLio 1989 |CE 9




¢) Supongamos que se conoce €l precio de las
unidades fisicas de los recursos introducidos y de
los productos obtenidos en el proceso, expresa-
das todas ellas en las mismas unidades (por ejem-
plo: calorias) como se puntualiz6 en ¢l epigrafe 1.

d) Supongamos que no existen mas costes mo-
netarios, que los derivados de las unidades fisicas
introducidas en el proceso.

Considerando, para simplificar, un tnico flujo
fisico de recursos utilizados y un tnico flujo de
producto (medibles, por ejemplo: en calorias),
con precios pr Y pp, respectivamente, tenemos:

PR=P - pp | como, segiin [2], PR > CI
CI=F - pr | tenemosque P+ pp> F - pr
| _Dr P -
> 3
Pr F - B

y que

0, en otras palabras, el proceso de «produccidon»
en el enfoque econdmico standard exige que la re-
lacién entre el precio de una unidad de producto
* y el de una unidad de gasto sea mayor que el nd-
mero de unidades fisicas de recursos requeridas
para obtener una unidad de producto; o, dicho
de otra manera, que la revalorizacion unitaria del
gasto monetario, supere a la pérdida fisica por
unidad de producto; o, también, que la ganancia
de calidad alcanzada en el proceso, medida en tér-
minos monetarios, compense la dispersién gene-
rada en términos fisicos. -

El cumplimiento de la condicién [3] también
puede expresarse diciendo que

1>n> _Pr_
- Pr
es decir, que la eficiencia termodindmica

(-2

ha de ser mayor que la relacién entre el precio del
recurso' y el del producto. La expresiéon [3] en
cualquiera de sus manifestaciones, puede presen-
tarse como el teorema de conexion entre las dos
versiones del proceso de «produccién» que nos
ofrecen la Termodindmica y la Economia stan-
dard. ' ~

En el caso general de m flujos de recurso
F =[F,... F,] y de n flujos de productos P = [P,...
P,] con m y n precios, respectivamente

p.Fl Pr,
; C ], 1a éXpresién
P pp>F- Pr

It
o
o

il

Pr R B
Pr, Pe,
mostraria la desigualdad entre los dos escalares
resultantes de los dos productos matriciales

n .
P.pp= 2 Pi-pp
i=1
m
F - pr .Z F; - pg
j=1

De un modo general, la expresion

P-pp>F - pr [4]

es la condicién de la existencia misma de «pro-
duccién» en el enfoque econémico standard: por
definicién, el valor total (en términos monetarios) .
de los productos obtenidos ha de ser mayor que
el valor monetario total de lo gastado en el pro-
ceso. O lo que es lo mismo, ha de producirse una
revalorizacion monetaria (media ponderada) de
las unidades fisicas introducidas en el proceso,
que supere al valor (medio ponderado) de las pér-
didas fisicas que se han ido produciendo a lo lar-
go del mismo en virtud de la Segunda Ley de la
Termodinamica. ‘

La expresion [4] muestra un claro isomorfismo

con aquélla relativa al equilibrio de la palan-
© ca: si atribuimos a Py F el papel de fuerzas y pos-

tulamos que P < F, la condicién de viabilidad
econdmica del proceso exigiria que los precios,
ejerciendo el papel de brazos de la palanca, invir-
tieran el desequilibrio entre P y F en favor del
producto medido en términos monetarios, ha-
ciendo que P * pp > F - pg.

IV. Diferencias y convergencias entre
‘ambos enfoques

Las distintas unidades en que se expresan [1] ¥
[2] sefialan una primera diferencia a tener en
cuenta: [1] se expresa en unidades fisicas vincula-

~das al SI, que permanecen invariables en todo

tiempo y lugar, pudiendo servir de base a elabo-
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raciones de la ciencia cuantitativa. Por el contra-
rio, [2] s6lo puede expresarse en unidades mone-
tarias (no vinculadas al SI), cuyo poder adquisi-
tivo estd sujeto a variaciones en el espacio y en el
tiempo que s6lo cabe corregir de modo parcial y
arbitrario, no pudiendo servir de base a elabora-
ciones de una ciéncia cuantitativa, en el sentido
estricto que se le concede a este término.

- La oposicion entre los postulados adoptados en
los epigrafes I y II lleva a la oposicion formal en-
tre las expresiones [1] y [2]. En efecto, en virtud
del Segundo Principio de la Termodlnamlca el
namero de unidades (fisicas) de producto ha de
ser en [1] siempre inferior al numero de unidades
(fisicas) de recursos empleados. Y, al ser siempre
F > P, el saldo de [1] es una perdlda o residuo
no deseado cuyo montante trata de reducirse pa-
ra que el proceso gane eficiencia desde el punto
de vista termodinamico.

Por el contrario, en [2] se postula que el nime-
ro de unidades monetarias que vale el producto

des monetarias que valen los recursos empleados.
Y al cumplirse que PR > CI, el saldo de [2] es
una ganancia monetaria deseada, cuyo montante
trata de ampliarse para que el proceso gane en
rentabilidad monetaria.
Esta oposicién formal entre los postulados en
los que se basa uno y otro enfoque, hace que sea
légicamente incoherente la pretensién de aplicar
similes termodindmicos para razonar sobre la no-
-:cién usual de sistema econémico, de la que for-
“ma parte la nocién de produccién recogida en [2]
'y viceversa. ‘

Cabe observar, sin embargo, que ¢l objetivo de
aumentar la eficiencia termodinamica

(-5)

- converge con el objetivo de aumentar la rentabi-

- lidad monetaria
PR
(-2

P"PP
F - pr

PR
CI

Puesto que

(si suponemos dados pp y pr), tenemos que un au-
mento de la ef1c1enc1a

ha de ser siempre superior al nimero de unida-

)
F
se traduce automaticamente en un aumento de la
rentabilidad
ey
CI

De esta manera, cualquier investigacién que
apunte a mejorar la eficiencia termodindmica de
un proceso dado no sélo es compatible, sino que
converge con el objetivo de la Economia standard
de mejorar la rentabilidad econémica de ese pro-
ceso. Lo que no quita para que la primera siga
postulando que <1 y la segunda que & > 1.

No deja de sorprender que esta conexién entre
Termodindmica y Economia no haya sido forma-
lizada y dispuesta para ser aplicada en la gestién
hasta hace muy poco: es a partir de los trabajos
de Valero, Lozano y Mufioz’ que se dispone de
un instrumental analitico 1itil para el estudio de-
sagregado de la eficiencia energética de un proce-
so de «produccién» determinado, en relacién con.
los costes monetarios que genera, permitiendo
abordar conjuntamente la mejora de la eficiencia
energética y la reduccién de los costes mone-
tarios.

El enfoque termodindmico puede',contribuir
también a mejorar la rentabilidad monetaria de
una determinada actividad «productiva», infor-
mando sobre la manera de desplazar los flujos de
entrada hacia aquellos recursos con precios més
bajos e, incluso, carentes de precio. Informaciéon
que debe complementarse, claro est4, con el ana-
lisis de los costes monetarios de captacién y trans-
formacién de los recursos en el propio proceso.
De esta manera, los procesos mds rentables no
tienen por qué ser los mas eficientes desde el pun-
to de vista termodindmico, ya que el menor coste
de los recursos utilizados puede compensar am-
pliamente las mayores pérdidas originadas a lo
largo del mismo, con relacién a otros procesos
mas.eficientes pero basados en recursos cuya ob-
tencién o captacidn resulta mas costosa. Desde
esta perspectiva, el enfoque termodinamico pue-
de ser un auxiliar importante para el logro de la
finalidad propia del enfoque econdémico standard,
que aparece asi revestido de una mayor generali-

7VALERO, A.; LOZANO, M. A. y MUNOZ, M.: Op. cit.
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dad. Pero también cabria decir lo contrario, por
las razones que exponemos mas adelante.

En efecto, al tratar de la conexidn entre el en-
foque termodindmico y el enfoque econémico

standard en el tratamiento del proceso de «pro- -

duccién», hemos supuesto (vid. epigrafe III) que
los recursos y los productos considerados en el
- primero (F y P) coincidian exactamente con los

que eran objeto de valoracién monetaria en el se-

gundo (F’ y P’) (es decir, que F=F y P=P’).
Sin embargo, esta identidad no suele darse en Ia
préctica, siendo lo corriente que F+ F’ y P+ P’
al existir componentes de F y de P que no apare-
cen recogidos en F’ y P’ por carecer de valora-
cién monetaria y ser altamente arbitrario impu-
tarsela. De esta manera, la Termodindmica pue-
de orientar con criterios econdmicos la gestién del
mundo fisico més alld de los confines del univer-
so de los valores de cambio, al que se circunscri-
be el enfoque econdémico corriente.

La mayor amplitud de horizonte que’ puede
brindar la Termodindmica con relacién a la Eco-
nomia crematistica corriente fue advertida ya por
los padres de aquélla hace més de un siglo. Tan-

to Carnot, como Thomson y Clausius fueron -

conscientes de que estaban respondiendo a preo-
cupaciones netamente econémicas con un instru-
mental mas potente que el de la Economia stan-
dard para orientar la gestién, a los diversos nive-
les de agregacién, de los flujos de energia y ma-
teriales que recorren el globo terrdqueo y posibi-
litan el mantenimiento de la biosfera y de la es-
pecie humana.

Por otra parte, definir la eficiencia termodina-
mica exige delimitar el sistema considerado y la
finalidad que se le atribuye, que tampoco tienen
que coincidir con los que toma como base el en-
foque econémico standard guiado por el exclusi-
vo afdn de acrecentar su producto monetario.

Estos aspectos, relacionados con la mayor am-
plitud del enfoque termodindmico han sido ya
tratados por Georgescu-Roegen, en su libro La
Ley de la Entropia y el proceso econémico, y reto-
mados por J. M. Naredo, en el libro La Econo-

mia en evolucion. No se trata, pues, de repetir aqui

lo ya dicho, sino de resaltar las paradojas y as-
pectos mas problemdticos que, a nuestro juicio,
deben reclamar la atencién de termodinimicos y
economistas. '

Hasta aqui hemos apuntado la naturaleza de
las convergencias y divergencias que pueden plan-

tearse entre los objetivos econdmicos perseguidog
en cada uno de los dos enfoques considerados: g}
econdmico standard (o crematistico) y el termo-
dindmico. Centremos ahora la atencidn en [ asi-
metria que se acusa entre las lecturas diferentes
del proceso, llamado de «produccién», que ofre-
cen estos enfoques. : :
La principal paradoja que plantean las visiones
distintas del proceso de «produccién» que ofre-
cen estos dos enfoques arrancan del caricter
opuesto de sus respectivos postulados y de los sa]-
dos que arrojan cada una de sus férmulas bési-
cas. Como se ha apuntado, el saldo resultante
siempre refleja en el enfoque termodindmico una
pérdida, como consecuencia de establecer eficiep-
cias menores que la unidad ' '

p
== <.
L

Por el contrario, en el enfoque econémico stan-
dard, el saldo resultante del proceso llamado de
«produccion» refleja una ganancia, al postular
una rentabilidad mayor que la unidad

PR
== L

Si bien los precios permitieron conectar las va-
loraciones monetarias del producto y de los re-
cursos con sus mediciones en unidades energéti-
cas, no ocurre lo mismo con la pérdida y la ga-
nancia que se obtienen como saldo de las expre-
siones [1] y [2]. En efecto, la energia perdida o
dispersada al carecer, por definicién, de todo va-
lor de uso, carece también de precio. A la vez que
el valor afiadido como simple saldo monetario no
tiene ninguna correspondencia con unidades fisi-
cas, a diferencia de lo ocurrido con la valoracién
de los recursos y del producto. Nos encontramos
asi con dos resultados contrapuestos e inconexos
que se derivan de dos enfoques diferentes de un
mismo proceso, uno que registra pérdidas y otro
que registra ganancias; uno refleja un deterioro
neto de calidad y otro una revalorizacién neta; o
uno refleja coste fisico y otro valor monetario. La
asimetria entre estas dos versiones del proceso lla-
mado de «produccién» podria chocar con el ha-
bito propio de la légica aristotélica  de razonar
identificando 1a contradiccién con el error, pero
no con los enfoques pluridimensionales de la cien-
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ia moderna, que culminan con el dualismo entre
ndas y partlculas observado en la Fisica cuanti-
2 como expresion de una misma realidad.

‘La confusién aparece cuando no se acepta la
ultidimensionalidad de enfoques como algo de-
cable y se atribuyen a cualquiera de ellos preten-

uando los economistas tratan de extender sus en-
ques corrientes a la gestién del «medio ambien-
e» fisico que los envuelve o cuando los termodi-
amicos tratan de construir nuevas teorlas del va-
ot «energético»s.

En el caso que nos ocupa, la asimetria antes in-
icada debe servir de acicate para mostrar la con-
eniencia de introducir la multidimensionalidad
e enfoques en el razonamiento econémico y pa-
a practicar los desarrollos tedricos que ello re-
uiere. Pues ciertamente, la relacién que estable-
¢ entre ambas versiones del proceso el isomor-
smo de la palanca antes mencionado, aunque ra-
onable, es de una pobreza tan manifiesta que no
ermite tomarlo como Unica guia para asegurar
economicidad de la gestién de recursos. En pri-
er lugar, hay que recordar que tal isomorfismo

] estan regidas por una ley de conservacion (de
-energia y del valor, respectivamente) y por una
finalidad maximizadora (de la eficiencia y de la
rentabilidad o, lo que es lo mismo, de minimiza-
6n de la perdlda exergética y maximizacién de
la ganancia monetaria). Es decir, porque ambas
formulaciones se han mantenido dentro del cam-
po de razonamiento de la mecanica clésica, deli-
mitado por una ley general de conservacién y un
principio de maximizacién, no dejando cabida al
estudio de otros aspectos cualitativos o preocu-
paciones que escapan a ese campo. Asi, el Segun-

ne para postular en [1] que P<<F o que n < 1.
Pero, tal y como hemos advertido, tanto P como
F se expresan en unidades energéticas homogé-
neas (por ejemplo, calorias), por lo que la expre-
sion [1] no puede registrar esa mejora de calidad
entre F y P que constituye la base del llamado
proceso de «produccién», y que se refleja en la re-
valorizaci6én monetaria observada entre pg ¥ p,’°.

iones - desmesuradas de universalidad: es decir,

uede producirse porque las formulaciones [1] y-

do Principio de la Termodindmica s6lo intervie-

8 Para una critica del «energetlsmo» véase GEORGESCU ROE-
GEN, N.: «La teoria energética del valor econémico: un sofisma
econdmico particular», El Trimestre Econdmico, nimero 198, abril-
junio, 1983.

9 Pero si puede medir en unidades fisicas vinculadas al SI (cal® K)

El enfoque econémico standard recoge.asi impli-
citamente —a través de la revalorizacién mone-
taria— esa mejora de calidad, pero es incapaz de
informar nada sobre el deterioro de calidad que
supone la pérdida o dispersién de recursos que

inevitablemente se origina a lo largo del proceso.

Las otras limitaciones que plantea el enfoque eco-
noémico standard para el tratamiento de los recur-
sos nhaturales aparecen expuestas en el libro La
Economia en evolucidon (sintetizadas en su capitu-
lo 24) y no seria oportuno repetirlas aqui.
Parece, pues, evidente la conveniencia de pro-
fundizar en el estudio de los logros pretendida-
mente neguentrépicos de.los procesos de «pro-
duccién» transcendiendo del marco puntual y me-
diatizado por la subjetividad y las instituciones
humanas que ofrece el andlisis monetario, y de
compararlos con el aumento no deseado de la en-
tropia que originan, en un amplio contexto espa-
cio-temporal. El problema estriba en que los ob-
jetivos de mejorar la eficiencia de un sistema no
pueden ser objetivos absolutos, sino relativos a

-un determinado «consumo energético» de mate-

riales, supuesta una finalidad utilitaria. De ahi
que derivar la Termodindmica hacia la problema-
tica que plantea la gestion de los materiales sea
una de las cuestiones tedricas mas importantes a
resolver, tal y como se desarrolla en el capitulo
26 del libro de Naredo, antes citado,-apuntando
las lineas de investigacion mas sugerentes.

Valga sefialar que, por ejemplo, las calorias
irradiadas por el sol o aquellas otras invertidas
por ¢l hombre bajo la forma de medios quimicos
o trabajo mecénico a lo largo de los procesos
agrarios, tienen un significado cualitativo bien di-
ferente al de las contenidas en los alimentos, ma-

terias primas textiles, etcétera, que se obtienen..
La Termodinamica tradicional deja de lado el

andlisis de la finalidad neguentrépica de los pro-
cesos llamados. de «produccidon», que apunta ge-
neralmente a lograr ganancias de orden 'y de es-
tructura en los materiales procesados, incurrien-

do para ello en pérdidas y deterioros. Sin embar--

go, la relacion entre la Termodindmica y la Teo-
ria de la informacién y entre la estructura y la
energia de interaccién que la mantiene, ofrecen la
posibilidad de desarrollar un andlisis termodina-

la entropia inicial y final del sistema termodindmico en el que se
desenvuelve un proceso de produccién, mostrando la energia disi-
pada y su calidad.
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mico que sirva para orientar la gestién economi-
ca de los materiales permitiendo. avanzar en la
construcciéon de una teoria fisica amplia que es-
tudie la relacién del hombre con la biosfera,
cuya necesidad apuntaba Margalef en su libro La
biosfera.

En un momento en el que existen posibilidades
sin precedentes en la manipulacién de los mate-
riales, la energia, e incluso los genes —con con-
secuencias destructivas también sin preceden-
tes— las razones econdmicas se imponen para
delimitar lo que puede ser técnicamente posible

e incluso en ocasiones financieramente renta-
ble— de aquello cuya aplicacién generalizada en
el espacio y el tiempo resulta viable y deseable.
Como se indica en el libro de Naredo antes cita-
do, «el criterio general que debe informar, desde
este punto de vista, sobre la economicidad de las
posibles manipulaciones de los materiales, es el
que observa hasta qué punto las ganancias de or-

“den, de estructura, de informacion, que se persi-
guen, seran capaces de amortizar el aumento de
entropia que origina en la Tierra la construccion
y el funcionamiento de los convertidores y plan-
tas que las posibilitan. S6lo una vez aclarado lo
concerniente a la entropia de los materiales y a
su escasez objetiva, cabe dar una orientacion eco-
némica global a las intervenciones humanas en-
caminadas a combatirlas, mediante el trabajo y la
técnica, como procesos de vocacion neguentropi-
ca. Una orientacién que trascienda de ese enfo-
que mecénico causal, dominante en la civilizacién
industrial, asegurando que las actuaciones del ho-
mo faber, ademéas de apuntar a logros mis o me-
nos parciales y extravagantes, atiendan también
‘al objetivo fundamental del mantenimiento de la
biosfera y de la especie humana».

Desde esta perspectiva, la Termodinidmica pue-

de adoptar planteamientos mucho més amplios y -

flexibles que los del enfoque econémico standard,

permitiendo examinar aspectos ignorados o con- .

siderados «exbgenos» en este ultimo, asi como ex-
tender su red analitica mds alla del campo de los
valores monetarios.

V. La teoria general del coste exergético

Vamios a ver resumidamente en este capitulo
cémo la Termodinamica sirve de base para una

I

‘Teoria General del calculo de los costes deriva-

dos de la manipulacién y el uso de los materialeg
y la energia. Para luego vislumbrar algunas de syg
aplicaciones a otros campos mas alld de la pro-
pia Termodindmica Clésica.

Observemos que la inversa del rendimiento o
eficiencia: '

=T [5]

puede definirse como un consumo unitario de re-
cursos termodindmicos y que sus valores estardn
comprendidos entre cero, para un proceso total-
mente reversible, e infinito, para un proceso to-
talmente disipativo sin produccién de ningin pro-
ducto util.

Esta magnitud mide con certeza y universali-
dad la cantidad de recursos puestos en juego en
un proceso. Es decir, el «coste o gasto exergético
unitario» que ha tenido lugar en el subsistema. Si
llegamos a conocer el precio en unidades mone-
tarias de esos recursos, estaremos en condiciones
de calcular el coste monetario de producir P.

Obsérvese la estructura del razonamiento:

Segundo .

Principio Ef1c1enc1a ‘Gasto

+ . Coste Coste
exergético t monetario

Precios

En otras palabras, estamos diciendo que la uni- .
ca manera rigurosa de medir el coste de produc-
cién —atencion, no la asignacion de precios— es
mediante el Segundo Principio. Porque a través
de este Principio es posible identificar, localizar,
cuantificar y causalizar las ineficiencias de los
procesos reales, que son las generadoras del con-
sumo de recursos y, por tanto, el origen del pro-
ceso de formacién del «coste exergético» y de su
reflejo en términos monetarios.

El concepto de coste exergético atn estd den-
tro de la Termodin4mica pero ya participa de mu-
chas caracteristicas propias de la Economia. Es
claramente un eslabén conceptual de transicion
entre ambas ciencias.. : -

Veamos el ejemplo sencillo de un sistema lineal
compuesto por subsistemas en serie tales que el
producto de uno es el fuel o recurso del siguiente:
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2 3 4
IT

® e [ @ :

. Para calcular el coste termodindmico de pro-
ducir el flujo 4 final, s6lo se necesita del conoci-
miento del coste del fuel de entrada, 1, y de los
rendimientos.de cada equipo. Es decir, si kj de-
nota el coste exergético unitario del flujo i, y k;
denota el consumo exergético unitario del equipo
o sea, el inverso del rendimiento, n; = I/k;, po-
‘dremos poner: _ '
=k k=K ke k=Kt kit k ks
,‘Siendo k_‘ = Fj / Pj_.

* Es decir, conociendo en este’ caso las exergias
de los flujos que interconectan el sistema y el cos-

te del flujo de entrada, es posibfe obtener el coste
de todos y cualesquiera de los flujos del sistema.

(6]

- O sea, la definicién de eficiencia segun el Se-
gundo Principio y el conocimiento del costo de
los flujos de entrada son necesarios y suficientes
para calcular los costes de todos los flujos en un
sistema lineal. :

" Cuando aparecen bifurcaciones de flujos, el
problema se complica. Para calcular los costes se
requiere alguna informacién adicional. Es lo que
en términos técnicos se denomina «asignacion» de
costes. En concreto, se necesitan tantas ecuacio-
nes adicionales como bifurcaciones. Pues bien,
con la teoria termodinamica desarrollada se de-
muestra que estas ecuaciones se obtienen del ana-
lisis de la «finalidad» del equipo, es decir, del con-
cepto de lo que es su producto y su fuel, en otras
palabras: la definicién particular que realicemos
de la eficiencia del equipo bifurcante determina
el coste de los flujos. '

Es decir, es el concepto de eficiencia el que re-
suelve el problema del célculo de los costes en
cualquier sistema, cualquiera que sea su com-
plejidad. :

Pero, para resolver el problema de los costes
hemos pagado un precio muy caro: hemos intro-
ducido la «finalidad» y la «subjetividad» dentro
del sistema. Ya no valen los frios valores objeti-
- vos de las exergias de todos y cada uno de los flu-
jos para saber sus costes. Cualquier sistema ener-
gético real por simple que sea presenta recircula-
ciones y, por tanto, la correcta asignacion de cos-
tes necesitara del concepto de eficiencia que ten-
gamos de los equipos de la instalacion.

Ademas, depende sdlo de tres factores:

a) De la estructura fisica de las interrelaciones
energéticas de los subsistemas. De cémo interac-
cionan entre si y con el exterior. '

b) ‘Del coste de los recursos entrantes al siste-
ma puestos en juego. »

¢) De la finalidad productiva o estructura pro-

‘ductiva que tienen los subsistemas y el sistema

general. '

Como la estructura fisica debe delimitar qué
subsistemas y flujos componen el sistema, el cos-
te de un flujo va a ser funcién de los limites que
elijamos para el calculo.

Asi, por ejemplo, la cantidad de combustible
necesaria para producir una unidad de energia
eléctrica dependera de si en los célculos incluimos
sélo la planta de produccidn, o ésta y el transpor-
te del combustible hasta la planta, o éstos y la
energia necesaria para su extraccion del fondo de’
la Tierra, o éstos y la energia solar que fue nece-
saria para producirlos, etcétera. Se ve que no exis-
te un coste absoluto de la obtencién de un deter-
minado producto, ya que depende de los limites
del sistema al que circunscribamos nuestros razo-
namientos. Estos limites se pueden ampliar con- .
siderando causas y estadios cada vez mis remo-
tos sin que se plantee otro problema que el de dis-
poner de datos fidedignos sobre los k corres-
dientes a cada proceso, tal y como se esquemati-
za en [6]. Este afan de remontarnos en el razona-
miento puede cerrarse por convencién, definien-
do un ambiente de referencia de méxima entro-
pia (0, lo que es lo mismo, de minima energia uti--
lizable) a partir del cual se calcule la exergia re-
querida para obtener productos que se determi-
nen. La definicién de ese ambiente de referencia
y el célculo sistematico de los k en los procesos
reales, son tareas que estan todavia por hacer,
aunque el marco tedrico esté ya lo suficientemen-
te definido como para asegurar su viabilidad y su
interés practico para orientar la gestién a los dis-
tintos niveles de agregacién. )

La estructura fisica describe cémo los subsiste-
mas abiertos se ordenan a través de interacciones,
bifurcantes o no, constituyendo un todo coheren-
te. Para que funcione, serd necesario aportar re-
cursos. De tal manera que podemos identificar
orden con estructura fisica. Pero imaginemos un
grupo escultérico representando una maquina.
Podemos aceptarlo e identificarlo como una ma-
quina porque muestra la disposicién espacial y
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ordenacién de las piezas, pero por mucho que le
suministremos energia no funcionara porque su
«finalidad» no es esa.

Observamos que la organizacion es algo mas
que el orden: para que un sistema esté organiza-
do para producir algo, se requiere gue todos sus
componentes trabajen, se comporten, cOn un ren-
dimiento predeterminado. - :

Asi que, si el Segundo Principio puede ser apli-
cado a todos los sistemas fisicos, ello significa que
los anteriores asertos tienen validez general. Es

decir:

ORGANIZACION = ESTRUCTURA +
+ RECURSOS + EFICIENCIA

Y esto no es una consecuencia de especulacion

sino una conclusién obtenida de una aplicacién
rigurosa de la teoria desarrollada. ,

Estructura, recursos y eficiencia son los tres pi-
lares conceptuales sobre los que se ha desarrolla-
do la nueva Termodinamica. ‘

Notese que ésta s6lo
duccién en términos de pérdida de energia utili-
zable, pero no tiene nada que decir sobre el pre-
‘cio, el valor, la riqueza, el mercado, etcétera. Es-
tos términos se dejan a la teoria econdémica
standard.

Asi, por ejemplo, se puede calcular el coste ter-
modinimico, es decir, la cantidad de recursos na-
turales empleados en obtener los materiales, sin
mas que analizar simultdneamente todos los pro-
cesos interactivos de extraccion y- tratamiento pa-
ra cada sistema referido a una regién, un pais, o
la propia Tierra. No importa la complejidad del
estudio, pues se dispone de técnicas matriciales de
resolucién que permiten calcular los costes termo-
dinamicos de formacién de productos desde unas
condiciones iniciales hasta su produccion final.

No obstante, la sociedad, una vez utilizados los
productos, termina desechindolos; por ello, al fi-
nal, la ecuacion resultante no es F =P +1 sino
que definitivamente P se convierte en residuos, es

- decir, degradacion, y la ecuacion resultante es
F=1. O lo que es lo mismo, extraemos materia-

objetiva el coste de pro-.

les y energia de la naturaleza en forma concen-
trada, o sea, con exergia, para lo cual consumi-
nos recursos energéticos y materiales para obte-
ner productos que finalmente devolvemos alana-
turaleza en forma degradada, diluida, o sea sin
exergia. Por lo que el analisis no sélo debe abrir-
se hacia el tratamiento de los recursos antes de
haber sido captados, transformados y valorados
sino también hacia su posterior degradacion 3;
pérdida de valor, considerando su existencia fisi-
ca en forma de residuos. )
El analisis no estaria completo si no admitiéra-
mos que la finalidad, la causa formalis aristotéli-
ca, de ese proceso de produccion es 0 deberia ser
como dice N. Georgescu-Roegen, el disfrute de’lé
vida y nuestra propia supervivencia. Sin embar-
go, precisamente por €so debemos conocer, cuan-
tificar y analizar los efectos dela degradacién ori-
ginada y disminuirla al maximo posible. Existe en
Termodinamica la Ley de Gouy-Stodola, que-di-
ce que la irreversibilidad generada en un proceso

-vale

I=ToSe

siendo Ty la temperatura ambiental y S, la gene-
racion de entropia, de desorden medido en térmi-
nos temodindmicos del proceso. Esta Ley recoge
el gran conflicto faustico al que se enfrenta la ges-
tion econdmica en la sociedad industrial: a ma-
yor irreversibilidad generada por los crecientes y
desenfrenados procesos «productivos» realizados
por el hombre, mayor serad la temperatura am-
biental, la contaminacién térmica, y mayor la
creacion de desorden, es decir, mayor la dilucién
de materiales en la Tierra, el Agua y el Aire.

En suma, que la Economia y la Termodinami-
ca, desarrolladas por generaciones de cientificos,
deben ayudar a resolver problemas que al final se
reducen a aportar instrumentos analiticos utiles
para orientar la gestion de los cuatro elementos
primordiales enunciados por los filésofos preso-
craticos: El Fuego (Calor, Temperatura, Com-
bustién), la Tierra, el Aguay el Aire... Afinemos,
pues, esos instrumentos. .
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