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1 - El agua de lluvia y su aprovechamiento

Introduccidn

El agua es un componente de nuestra naturaleza que ha estado presente en la
Tierra desde hace mas de 3.000 millones de afios, ocupando tres cuartas partes de
la superficie del planeta. Su naturaleza se compone de tres atomos, dos de
hidrogeno y uno de oxigeno, que unidos entre si forman una molécula de agua
(H20), la unidad minima en que ésta se puede encontrar. La forma en que estas
moléculas se unen entre si determinard la forma en que encontramos el agua en
nuestro entorno: como liquidos, en lluvias, rios, océanos, etc.; como solidos, en
témpanos y nieves; o0 como gas, en las nubes.

El agua es un recurso vital para la produccién vegetal y animal. Los seres vivos
estdn mas adaptados a sobrevivir con escasez de alimentos que con falta de agua.

Los distintos pueblos y civilizaciones han dedicado multiples esfuerzos a proveerse
de agua en cantidad y calidad suficiente para su vida cotidiana y para sus
economias. El agua potable domiciliaria es una conquista reciente en muchos
lugares. Hoy dia nos parece un servicio irrenunciable pero, desgraciadamente, no lo
es en muchos lugares del planeta. En las areas urbanas del tercer mundo 170
millones de personas carecen de agua limpia para satisfacer sus minimas
necesidades: beber, cocinar o lavarse. En las &reas rurales de estos paises, el
panorama es mas sombrio ya que alcanza a casi 885 millones.

Bajo la perspectiva del calentamiento global, el problema de la escasez de agua
tiende a empeorar en aquellas regiones en las que ya se presenta déficit, sea por la
tendencia de reduccion de los niveles de precipitacion o por el aumento de los
niveles de evaporacion y transpiracion. De esta manera, el problema podria
extenderse y agudizarse.

Una de las soluciones para hacer frente a la escasez de agua es el aprovechamiento
eficiente del agua de lluvia, tradicion milenaria que se practica desde hace 5000
afos. A lo largo de distintas épocas, culturas en todo el mundo desarrollaron
métodos para recoger y utilizar el recurso pluvial, sin embargo con el progreso de los
sistemas de distribucion entubada, estas practicas se fueron abandonando.

Ahora ante el reto que supone el aumento de la poblacion y la escasez del
suministro, tanto en las zonas urbanas como rurales, la captacién de agua de lluvia y
nuevos sistemas para su correcta gestion, vuelven a verse como una solucién para
ahorrar y aumentar las reservas de agua.

El agua de lluvia dentro del ciclo hidroldgico

En meteorologia, la precipitacion es cualquier forma de hidrometeoro que cae del
cielo y llega a la superficie terrestre. Esto incluye lluvia, llovizna, nieve, cinarra,
granizo; pero no la virga, ni neblina, ni rocio.

La precipitacion es una parte importante del ciclo hidrolégico porque es responsable
de depositar agua fresca en el planeta. La precipitacion es generada por las nubes
cuando alcanzan un punto de saturacion; en este punto las gotas de agua creciente
(o pedazos de hielo) que se forman caen a la Tierra por gravedad.

En sintesis, la precipitacidon es el principal mecanismo por el que se libera agua de
la atmésfera. Asume varias formas: la mas frecuente en regiones de clima templado
es la lluvia. Al precipitarse el agua a la superficie terrestre, las gotas pueden caer
en rios y otras corrientes: el llamado escurrimiento superficial, flujo terrestre o
escurrimiento directo; moverse de manera lateral justo en el plano inferior a la
superficie terrestre: inferflujo; o desplazarse verticalmente a través del suelo y
convertirse en agua subterranea: infiltracién o percolacién.



Clasificacion y descripcion de los hidrometeoros

Segun la Organizacion Mundial de la Meteorologia, un meteoro es un fenébmeno que
tiene lugar en la atmosfera y que consiste en una suspension, precipitacion o
deposicion de particulas. Los hidrometeoros, también llamados meteoros acuosos
son fendmenos formados por particulas acuosas, y pueden clasificarse segin como
se forman o manifiestan en la atmdsfera de la siguiente manera:

Formados por la
modificacion del
vapor de agua en

Hidrometeoro formado por gotas de agua muy pequefias, que
pueden verse a simple vista, y que reducen la visibilidad horizontal
por debajo de un kilometro. Se produce principalmente en otofio e
invierno y casi nunca en verano.

. Niebla La intensidad de la niebla se gradua por la distancia de la visibilidad
suspension en la ) ) o )
X i horizontal. Existen tres grados, es débil cuando lo que se ve esta
atmosfera: Son los . o
comprendido entre los 500 y los 1.000 metros; serd moderada para
meteoros formados por distanci tre 10s 50 v los 500 met d dol
particulas muy pequeias istancias entre los 50y los metros y densa cuando la
de agua o de hielo que se visibilidad sea inferior a los 50 metros.
gﬂg”g:;rgr? :r? a Hidrometeoro formado por gotas de agua microscopicas que
P reducen la visibilidad entre 1y 10 kilometros con una humedad
atmosfera y que relativa superior al 80%. También es conocido con el nombre de
dificultan notablemente Neblina , ' . . .
la vision bruma. Es un fendmeno meteoroldgico muy habitual en cualquier
momento del afio, aunque en los meses de verano se da en muy
contadas ocasiones.
El depdsito esta formado por gotitas de agua. Se produce con
humedades entre el 80 y el 100%, segun temperaturas. Es tipico
del otofio y de la primavera, raro en el invierno, y casi no se
produce en el verano. Se observa principalmente al amanecer,
después de noches despejadas y de poco viento y es mas
frecuente en los lugares bajos y llanos que en las cumbres o en las
Rocio laderas montariosas. Fisicamente, este meteoro se produce cuando
un objeto en la superficie terrestre se enfria por debajo de la
temperatura de condensacion de la capa de aire cercana a él, que
por tanto no puede contener tanto vapor de agua, con lo cual se
. produce la condensacion y la formacion del rocio sobre dicho
Depositados sobre bieto. El rocio bl dendsito de qotas d . lad
objetos en la objeto. El rocio blanco es un depdsito de gotas de rocio congeladas
. posteriormente.
superficie terrestre:
meteoros que se En este caso el depdsito es de cristales de hielo y no de gotas de
producen cuando el agua como en el caso anterior. La formacion es idéntica a la del
vapor qle_agua Escarcha | rocio pero con temperaturas cercanas o inferiores a los 0 grados
atrgosfeg!co se condensa centigrados; por tanto, lo veremos principalmente durante el
sobre objetos que se invierno y momentos frios de otofio y primavera.
encuentran en el suelo
Helada Es la congelacion directa de la humedad en el suelo, formandose
una capa vidriosa y muy resbaladiza. Tipica de tiempo muy frio.
Se produce cuando en una zona de niebla con algo de viento, las
goticulas se congelan rapidamente al entrar en contacto con los
objetos cercanos al suelo, principalmente sobre las superficies
expuestas al viento. Si el fendémeno es duradero da la sensacion de
Cencellada

haber nevado y puede acumularse, sobre todo al lado opuesto de
donde sopla el viento, formando en postes de telégrafo o teléfono
auténticas "banderolas". Es tipico de momentos frios del otofio y

del invierno. También se conoce con el nombre de niebla helada.




Particulas

Conjunto de gotitas de agua arrancadas por el viento en la
superficie de una gran extension de agua, generalmente en las

levantadas de la Rociones | estas de las olas, y transportadas a poca distancia en la
superficie terrestre atmosfera.
g:; a?tll’;ﬂligtdz ' asgi;rgta Conjunto de particulas de nievle levantadas del suelo por un viento
hielo que debido a la _ bastante fuerte y turpulento. Sila a!tura ala que son Ieyantadas no
accién del viento son Ventisca | es muy grande, se dice que la ventisca es baja; pero si por el
levantadas del suelo. contrario son elevadas a grandes alturas, nos encontraremos ante
una ventisca alta.
En ciertos momentos del afio, principalmente en los meses de
Particulas que caen verano, aunque puede darse en cualq.uier época del afio, la ,
libremente en el atmdsfera que se encugqtr_a por dfabajo de una masa nubosa esta
seno de la Virga muy seca y cuando se inicia la caida de las go.tltas nubosas dgsde
atmésfera sin Ig base de la nube empiezan a evaporarse rapldamerjte y no tienen
llegar al suelo tiempo de alcanzar el suelo. Es el meteoro llamado virga lo
podemos observar a modo de "cortinas" que cuelgan de la base da
las nubes.
Se produce cuando la precipitacién es de particulas liquidas en
Lluvia forma de gotas de agua con un diametro superior a 0.5 milimetros y
que caen con velocidad apreciable, o bien de gotas algo mas
pequefias, pero que caen muy dispersas.
Es una precipitacion muy uniforme, constituida solamente por gotas
Llovizna | de agua con un tamaiio inferior a 0.5 mm y que caen muy préximas
unas a otras y con una velocidad de caida muy pequefa.
Esta precipitacion es en forma de cristales de hielo estrellados o
ramificados. Procede de las mismas nubes que la lluvia; y si la
temperatura del aire no ha descendido mucho, los cristales se
] Nevada sueldan entre si, formando los Copos, que se van deposi.tando
Particulas que caen sobre el suelo en una capa esponjosa y de espesor creciente; pero
por la atmésferay a veces al tocar el suelo se funde y no se aglomera, se dice
alcanzan la entonces que no "cuaja”. Cuando caen mezclados agua y nieve o
superficie terrestre: los cristales de nieve estan muy himedos, se habla de agua nieve.
Es lo que habitualmente Se produce cuando la precipitacion es en forma de particulas de
llamamos precipitacion y hielo mas o menos redondeadas y con un diametro comprendido
son los meteoros entre 5 a 50 milimetros y a veces mayores -el temible pedrisco-.
formados por particulas Solo cae en forma de chubasco y la Unica nube que puede
:ff;%%se?aiglrfgfﬁgfgnﬂg’ producirlo es el cumulonimbus. S.uellen ser esféri,cos y si lIos
que caen desde las nubes | Granizo cortamos veremos que es,tan. constituidos por un nugleo de "h|elo
y que llegan hasta el envuelt.c’) en cqpas concentrlcas_ a modo de una "cebolla", su
suelo con mas 0 menos formacion requiere de mucho tiempo dentro de la nube. Hay
velocidad. pedriscos excepcionales en tamafio que son fatales para la
agricultura por los destrozos que producen, pero también el granizo
ordinario hace mucho dafio por su velocidad de caida actuando
como auténticos "perdigones” que acribillan a plantas y arboles.
Es la precipitacion de particulas liquidas o sélidas, que se
caracteriza por un inicio y una finalizacién brusca, junto con una
variacion violenta y rapida de la intensidad de la caida. La cantidad
Chubasco de precipitacion recogida resulta en la mayoria de los casos muy

abundante, siendo la Unica nube que puede provocarlos el
cumulonimbus; aunque a veces, se puede producir de los cimulus
de gran desarrollo vertical. También se le conoce con el nombre
de chaparrén o aguacero.




Nieve
granulada

Meteoro formado por granulos de hielo, blancos y opacos, esféricos
la mayoria de las veces, con un diametro comprendido entre 2y 5
milimetros. Se produce en situaciones en que las capas medias de
la troposfera estan especialmente frias, pero con poco contenido de
vapor de agua. Podemos considerarla como una precipitacion que
se encuentra entre la nieve y el granizo, de ahi su nombre.

Cinarra

Precipitacion en forma sélida, con el tamafio de los granulos de
hielo que no sobrepasa el milimetro y con una forma alargada.
Meteoro muy parecido al anterior pero que se produce en
condiciones de menor temperatura y mayor sequedad ambiental.

Prismas
de hielo

Esta precipitacion es dificil de observar, ya que se produce en muy
pocas ocasiones. Es una caida de cristales de hielo en forma de
agujas o de columnas, normalmente muy tenues y que dan la
sensacion de estar en suspension en la atmosfera. Este fenémeno
se da cuando en toda la troposfera la temperatura es muy baja,
provocando que el vapor de agua se congele directamente con
mucha facilidad y comience su caida. Debido a esta formacion, este
meteoro tiene la peculiaridad de poderse producir con el cielo
despejado.

Lluvia o
llovizna
helada

Se produce cuando cualquiera de estos dos tipos de precipitacion
se congela cuando entra en contacto con la superficie del suelo. La
congelacion de la gota o gotita, debe ser instantanea, con lo que se
forma una pelicula uniforme de hielo sobre la superficie de
contacto, lo que concede a este tipo de precipitacion un peligro muy
grande, provocando caidas a las personas, accidentes de trafico y
roturas generalizadas de los cables del tendido eléctrico.

La lluvia (del latin pluvia) es un fendmeno atmosférico iniciado con la condensacion
del vapor de agua contenido en las nubes.

Segun la definicion oficial de la Organizacion Meteoroldgica Mundial la lluvia es la
precipitacion de particulas de agua liquida de diametro mayor de 0.5 mm o de gotas
menores pero muy dispersas.

Que llueva depende de tres factores: la presion, la temperatura y especialmente la
radiacion solar.

En las dltimas décadas se ha producido un fendmeno que causa lluvias con mayor
frecuencia cuando la radiacion solar es menor, es decir, por la noche.

Variacién temporal y espacial de las precipitaciones

La precipitacién es el aporte primario al ciclo hidrolégico, medirla con precision
resulta indispensable para el disefio de proyectos exitosos destinados a manejar
recursos hidrologicos, en particular los correspondientes al control de inundaciones.

La variacion estacional de las precipitaciones, en especial de la lluvia, define el afio
hidrolégico. Este da inicio en el mes siguiente al de menor precipitacibn media de
largo periodo.

La precipitacion presenta también variaciones plurianuales. En efecto, fendbmenos
naturales como el llamado Fenémeno de El Nifio produce variaciones importantes en
la costa del norte de Peru y Ecuador. Por otro lado, fenomenos como los ciclones
tropicales contribuyen a generar precipitaciones pluviales en diversas regiones del
mundo.



http://es.wikipedia.org/wiki/OMM

La precipitacion pluvial varia mucho en el ambito regional. Las diferencias de
precipitacion pueden ser significativas, inclusive a distancia de unos cuantos cientos
de kilbmetros. La precipitacion tiende a disminuir con la latitud creciente, ya que las
temperaturas decrecientes reducen la humedad atmosférica. Sin embargo, existen
salvedades. Ademas, la lluvia suele disminuir conforme aumenta la distancia con
respecto de un cuerpo de agua, como es evidente en la concentracion de la
precipitacion en las costas, y hasta cierto punto, a sotavento de los grandes lagos.
Las cadenas montafiosas son otro factor importante en la precipitacion pluvial: es
habitual que ésta sea mas intensa en la ladera de barlovento de las montanas,
mientras que la de sotavento usualmente esta en la sombra de la lluvia. La latitud, la
temperatura anual y el contenido maximo de agua contribuyen al volumen de
precipitacion. Sin embargo, otros factores importantes son las corrientes oceanicas
y el comportamiento atmosférico global. La precipitacion no so6lo varia en forma
regional, sino también en el tiempo. Estos cambios temporales pueden ser muy
significativos y determinan la importancia de disefiar depdésitos que sean adecuados
durante afos de poca lluvia y presas que tengan la capacidad de garantizar el
control adecuado de inundaciones.

La precipitacion puede medirse con pluviometros, que permiten obtener datos
puntuales para un area muy limitada, (frecuentemente menor de unos 20 cm de
diametro) u obtenerse datos de areas mediante radar (en cuyo caso es mucho
mayor el area respecto de la cual se promedian las tasas, por lo general de unos 2,5
km?). Cada método tiene sus ventajas y desventajas. Si bien los pluviémetros
pueden generar datos muy precisos para una region muy pequefia, luego se los
debe extrapolar a regiones mucho mayores. Los datos de un solo pluviémetro
suelen ser suficientemente representativos para emplearlos en el disefio de
proyectos pequefios. El andlisis de los datos de un solo pluvibmetro se llama
analisis de precipitacién en un punto.

La utilizacion del radar tiende a permitir estimaciones razonables de la tasa de
precipitacion si la duracion e intensidad de la tormenta es relativamente constante en
el area donde se toman las mediciones. Sin embargo, las montafias pueden
interferir en la recuperacion de datos criticos. En regiones donde las tormentas
abarcan un area muy pequefa, como el suroeste de Estados Unidos, el radar podria
pasar completamente por alto estos datos importantes.

Como mencionamos anteriormente, la cantidad de precipitacién varia a lo largo del
mundo, de los paises, incluso dentro de una misma ciudad. Por ejemplo, en Atlanta,
Georgia, EE.UU., las tormentas de verano pueden producir una pulgada o mas de
lluvia en una calle, y dejar otras areas no muy lejanas secas. Sin embargo, la
cantidad de lluvia que cae en el estado de Georgia durante un mes, es mas de lo
gque cae en la ciudad de Las Vegas, Nevada, a lo largo de un afo. El record mundial
promedio de lluvia anual, pertenece a Mt. Waialeale, Hawai, donde el promedio es
1,140 cm (450 pulgadas) por afio. Como algo excepcional se registré en este lugar,
1,630 cm. de lluvia durante un periodo de 12 meses, lo que corresponde a casi 5
cm. por dia. En contraste a esa precipitacion excesiva, en Arica, Chile, no llovié en
14 afnos.

Gotas de agua

Las gotas no tienen forma de lagrima como suelen
dibujarse (redondas por abajo y puntiagudas por
arriba). Las gotas pequefias son casi esféricas,
mientras que las mayores estan achatadas. Su tamafio
oscila entre los 0,5 y los 6,35 mm, mientras que su
velocidad de caida varia entre los 8 y los 32 km/h,
dependiendo de su volumen.




Intensidad de las lluvias.

La cantidad de precipitacion se mide en milimetros de agua caida, es decir, la altura
de agua caida recogida en una superficie plana y medida en milimetros. Un
milimetro de agua de lluvia equivale a 1 litro de agua por m2, que es otra forma de
medir la cantidad de agua de lluvia.

La lluvia se adjetiviza respecto a la cantidad de precipitacion por hora (milimetros por
hora):
e Débiles: cuando su intensidad es menor o igual a 2 mm/h.

e Moderadas: mayor de 2 mm/h, hasta 15 mm/h.
e Fuertes: mayor de 15 mm/h hasta 30 mm/h.
e Muy fuertes: mas de 30 mm/h hasta 60 mm/h.

Cuando el agua condensada alcanza una masa critica, se hace mas pesada que el
aire que la circunda y "precipita”. Segun el mecanismo por el cual dichas masas de
aire son obligadas a ascender se pueden clasificar las precipitaciones segun sean:
frontales, convectivas u orograficas.

Precipitacion frontal: ocurre cuando dos masas de aire de distintas
presiones, tales como la fria (mas pesada) y la calida (mas liviana) chocan
una con la otra.

Precipitacion convectiva: se produce, generalmente, en regiones calidas y
humedas cuando masas de aire calidas, al ascender en altura se enfrian,
generandose de esta manera la precipitacion.

Precipitacion orografica. Efecto Foéhn: cuando una masa de aire himedo
circula hacia una masa montafiosa se eleva hasta llegar a la cima de la
montafia. Al ascender se enfria y el agua que contiene se condensa, por lo
gue se producen las precipitaciones y la masa de aire pierde humedad. Al
pasar a la otra ladera de la montafia, el aire seco desciende y se calienta; se
genera un viento seco y calido que puede producir deshielo.

APROVECHAMIENTO DEL AGUA DE LLUVIA

El aprovechamiento eficiente del agua de lluvia es una tradiciobn milenaria que se
practica desde hace 5000 afios. A lo largo de distintas épocas, culturas en todo el
mundo desarrollaron métodos para recoger y utilizar el recurso pluvial, sin embargo
con el progreso de los sistemas de distribucion entubada, estas practicas se fueron
abandonando. Ahora ante el reto que supone el aumento de la poblacién y la
escasez del suministro, tanto en las zonas urbanas como rurales, la captacion de
agua de lluvia y nuevos sistemas para su correcta gestion, vuelven a verse como

una solucion para ahorrar y aumentar las reservas de agua. -—w,,p,,?@%,ﬁ
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Los aljibes en la Buenos Aires colonial

La ciudad, desde su misma fundacion, tuvo problemas de agua, ya que
la proveniente del rio no era bebible directamente.

Fueron los jesuitas quienes en el siglo XVII comenzaron a construir
aljibes, es decir camaras o cisternas subterraneas con un brocal
superior, adonde llegaba el agua desde las terrazas o patios mediante
cafierias de hojalata o ceramica y desde 1860 también por cafios de
hierro o plomo.
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Estos aljibes estaban totalmente aislados de la tierra con paredes, piso y la parte
superior abovedada; algunos tenian escaleras para bajar y limpiarlos; otros tenian
un pozo de decantacion mas pequefio en el medio del piso.

Hay evidencias de camaras subterraneas de 10 metros de alto, con formas
rectangulares y circulares. Actualmente, al ser reabiertas, sus dimensiones
impresionan por la envergadura del trabajo que debieron significar. Muchas de estas
camaras sirvieron para alimentar algunos mitos portefios, asignandoles funciones
gue nunca tuvieron o confundiéndolas con tineles u otro tipo de obras subterraneas.

El aprovechamiento hoy

La sequia y la escasez de agua son problemas importantes de algunos paises. Por
ello, los sistemas que aprovechan el agua de la lluvia comienzan a ser vistos con
buenos ojos. Los defensores de estos sistemas subrayan que el agua de lluvia,
aunque no es potable, es idonea para su aprovechamiento doméstico. El consumo
de agua en una vivienda supone una media de 150 litros diarios por persona, si bien
la mitad se destina al inodoro, la lavadora, la limpieza general o el riego, actividades
para las que no se necesita agua destinada al consumo humano.

No obstante, si el usuario lo requiere, estos sistemas también pueden incorporar
depuradoras de agua que permitan beberla. Por otra parte, recuerdan que la
cantidad de agua gratuita que se puede lograr es también importante. Por ejemplo,
con un chubasco de 30 litros/m? y una superficie de recogida de 150 m?, se puede
obtener una reserva de 4.500 litros de agua. Ademas, al no contener cal, evita
problemas de tuberias o lavarropas, y supone un riego mas natural.

En paises como Inglaterra, Alemania, Japoén o Singapur, el agua de la lluvia se
aprovecha en edificios que cuentan con el sistema de recoleccién, para después
utilizarla en los bafios o en el combate a incendios, lo cual representa un ahorro del
15% del recurso.

En la India se utiliza principalmente para regadio, pero cada vez se desarrollan mas
politicas encaminadas a la captacion en ciudades como Bangalore o Delhi.

En la Republica Popular de China se resolvio el problema de abastecimiento de
agua a cinco millones de personas con la aplicacion de tecnologias de captacion de
agua de lluvia en 15 provincias después del proyecto piloto “121” aplicado en la
region de Gainsu.

En Bangladesh se detuvo la intoxicacion por arsénico con la utilizacion de sistemas
de captacion de agua de lluvia para uso doméstico.

Brasil tiene un programa para la construccion de un millon de cisternas rurales para
aumentar el suministro en la zona semiarida del noreste.

En las Islas del Caribe (Virgenes, Islas Caicos y Turcas), Tailandia, Singapur,
Inglaterra, EUA y Japdn entre otros, existe un marco legal y normativo que obliga a
la captacion de agua de lluvia de los techos.

En Israel se realiza microcaptacion de agua de lluvia para arboles frutales como
almendros y pistachos.

En los Estados Unidos y Australia, la captaciéon de agua de lluvia se aplica
principalmente para abastecer de agua a la ganaderia y al consumo doméstico. En
algunos estados de ambos paises se ha desarrollado regulaciones e incentivos que
invitan a implementar estos sistemas.

La captacion y el aprovechamiento de la lluvia representan una de las estrategias en
el uso racional del agua. Para lograr éxito en cualquier accion o proyecto, es
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necesario considerar diversos aspectos, como educacion, concientizacion y
capacitacion de los usuarios, que permitan desarrollar en la comunidad la cultura del
uso eficiente del agua.

La adopcién de una préactica aislada, aunque sea eficaz individualmente, no es
suficiente. Es necesario desarrollar un proceso educativo para que la poblacion
conozca y comprenda el ciclo hidrolégico caracteristico de la zona donde vive y
establecer estrategias y tecnologias que posibiliten la mejoria de la disponibilidad de
agua de manera sistematica y constante para lograr mejoras en su calidad de vida.

Cosecha de lluvia

Es la practica de recolectar y utilizar el agua de lluvia que se descarga de las
superficies duras, como los techos o el escurrimiento de suelos.

Muchas éareas rurales dependen de la cosecha de agua de lluvia, pero las zonas
urbanas que son atendidas por servicios municipales, tienden a olvidar este recurso.
La cosecha de lluvia es una solucion muy importante para las grandes urbes en
donde se esta gastando mas agua de la que se dispone.

Ventajas de Colectar o cosechar agua de lluvia
» La cosecha de agua de lluvia ayuda al ahorrar agua de red.

» El agua de lluvia es gratis. Nunca recibira una cuenta municipal por el agua
de lluvia que se cosecha.

» Cosechar agua de lluvia ahorra energia. El agua del sistema municipal
centralizado tiene que ser sacada por una extensa red de servicio antes de
llegar a la casa y esto requiere una gran cantidad de energia.

» El agua de lluvia contiene menos sales y minerales y las plantas la
aprovechan con mucho beneficio.

» La cosecha de agua de lluvia ayuda a reducir inundaciones y erosion al
reducir o eliminar la corriente del agua suelta.

» Colectar agua pluvial es muy facil, y existen muchos métodos (algunos
complejos pero mas eficientes) para poder aprovecharla.

Componentes del Sistema de Captacion en Techos (SCAPT)

Un sistema de captacion de agua de lluvia en techos esta compuesto de los
siguientes elementos: a) captacion; b) recoleccion y conduccidn; c) interceptor; y d)
almacenamiento.

Captacion.

La captacion esta conformada por el techo de la edificacion, el mismo que debe
tener la superficie y pendiente adecuadas para que facilite el escurrimiento del agua
de lluvia hacia el sistema de recoleccion.

Recolecciéon y Conduccion.

Este componente es una parte esencial de los SCAPT ya que conducira el agua
recolectada por el techo directamente hasta el tanque de almacenamiento. Esta
conformado por las canaletas que van adosadas en los bordes mas bajos del techo,
en donde el agua tiende a acumularse antes de caer al suelo (ver Figura 2).

El material de las canaletas debe ser liviano, resistente al agua y facil de unir entre
si, a fin de reducir las fugas de agua. Al efecto se puede emplear materiales, como
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el bambl, madera, metal o PVC. Las canaletas de metal son las que mas duran y
menos mantenimiento necesitan, sin embargo son costosas. Las canaletas
confeccionadas a base de bambu y madera son faciles de construir pero se
deterioran rapidamente. Las canaletas de PVC son mas faciles de obtener, durables
Yy N0 son muy costosas.

El sistema debe tener mallas que retengan materiales indeseables, tales como
hojas, excremento de aves, etc., para evitar que obturen la tuberia montante o el
dispositivo de descarga de las primeras aguas.

r ~

Captacion

Almacenamiento

Interceptor de
primeras aguas

CAPTACION EN TECHO

Interceptor.

Conocido también como dispositivo de descarga de las primeras aguas provenientes
del lavado del techo y que contiene todos los materiales que en él se encuentren en
el momento del inicio de la lluvia. Este dispositivo impide que el material indeseable
ingrese al tanque de almacenamiento y de este modo minimizar la contaminacion del
agua almacenada y de la que vaya a almacenarse posteriormente (ver Figura 3).

INTERCEPTOR DE LAS
PRIMEEAS AGUAS

Wiene del Sistema de Canaletas

— — =4 Tapgue de Almacenamients

1 Cuandeo el tubo de 4% eati Neno, la Bola de jebe tapa la entrada
Tuberia de 3 e haciendo que ol ague cambie da diceccitn y 2 dirija 8] Tengue de
L= Almacesamisnio.

=] . .

g%y Cuando el tubo de 4" we estd llenanda, la bola de jebe comivnza a
ascemdar.

Reduoccidn da

3* a2 T——

Cuando o tuba de 4° estd vacio, listo pare la proxima precipitacién.

Miple du 2°

Reduccitn u:_ﬂ_,-““'

4" & 1"

—Tanque de plistics

Bole de jube —
—

Tubaria de 47—

Reduccidn e

f—""'/ | r_t'.lfs.lid.u..“u.

da 4" a 2"

Caode de 27

Figura 3. Interceptor de Primeras Agunas
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En el disefio del dispositivo se debe tener en cuenta el volumen de agua requerido
para lavar el techo y que se estima en 1 litro por m? de techo.

El volumen de agua resultante del lavado del techo debe ser recolectado en un
tanque de plastico. Este tanque debe disefiarse en funcion del &rea del techo para lo
cual se podran emplear recipientes de 40, 60, 80 6 120 litros, y para areas mayores
de techo se utilizarian combinaciones de estos tanques para captar dicho volumen.

Almacenamiento

Es la obra destinada a almacenar el volumen de agua
de lluvia necesaria para el consumo diario de las
personas beneficiadas con este sistema, en especial
durante el periodo de sequia.

La unidad de almacenamiento debe ser duradera y al
efecto debe cumplir con las especificaciones
siguientes:

e Impermeable para evitar la pérdida de agua por
goteo o transpiracion,

e De no mas de 2 metros de altura para minimizar las sobre presiones,
e Dotado de tapa para impedir el ingreso de polvo, insectos y de la luz solar,

e Disponer de una escotilla con tapa sanitaria lo suficientemente grande como
para que permita el ingreso de una persona para la limpieza y reparaciones
necesarias,

e La entrada y el rebose deben contar con mallas para evitar el ingreso de
insectos y animales.

e Dotado de dispositivos para el retiro de agua y el drenaje. Esto ultimo para los
casos de limpieza o reparacion del tanque de almacenamiento. En el caso de
tanques enterrados, deberan ser dotados de bombas de mano.

Tratamiento

Es necesario que el agua retirada y destinada al consumo directo de las personas
sea tratada antes de su ingesta. El tratamiento debe estar dirigido a la remocién de
las particulas que no fueron retenidas por el dispositivo de intercepcion de las
primeras aguas, y en segundo lugar al acondicionamiento bacteriologico. El
tratamiento puede efectuarse por medio de un filtro de mesa de arena seguido de la
desinfeccién con cloro.

Barriles de Lluvia, Tanques y Cisternas

Cualquier recipiente grande y limpio como un barril o bote de basura puede utilizarse
para colectar agua del techo o de la canaleta.

Tanques y cisternas se pueden instalar o construir para colectar y guardar grandes
cantidades de agua de lluvia. Los tanques de almacenamiento subterraneo son mas
caros ya que la excavacion y construccion aumenta los costos.
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Las aperturas de los barriles recolectores se deben cubrir con telas de alambre o tapas ajustadas para proteger
de mosquitos.

Como aprovechar la cosecha fluvial

Los planes mas efectivos toman en cuenta los elementos naturales del terreno y las
obras humanas que afectan el flujo y la cosecha del agua. Para un buen
aprovechamiento en principio se deben tener en cuenta varios aspectos:

e Observar cdmo corre el agua en la propiedad: examinar cuidadosamente
hacia dénde se dirige el agua, si el agua de lluvia va hacia lugares donde hay
plantas o paisajes, o0 bien hacia donde ya no tiene uso, dénde se junta el agua
en forma natural, si hay flujo da agua desde otros terrenos hacia éste.

e Efectuar un plano de cémo cosechar agua para la propiedad. Tener en cuenta
los lugares mejores para plantas de alto consumo de agua, como detener el
flujo de agua para prevenir la erosion, donde se puede trabajar el terreno para
aplanarlo y formar bordos, pozos. Observar detenidamente si hay
inclinaciones abruptas del terreno para convertirlas en terrazas y prevenir el
flujo excesivo del agua, si podran colocarse barriles de lluvia u otros
recipientes de almacenamiento.

e Implementar un Disefo: excavar haciendo los cambios fisicos necesarios en
el terreno: pozos, hoyos, presillas, zanjas para desviar el agua. Si fuera
necesario hacer terrazas; reemplace superficies impermeables como
banquetes de cemento y patios por superficies que permitan infiltracion del
agua (ladrillos o lajas). A veces, usar pasillos de grava es preferible al
cemento solido. Trate de sembrar arboles y plantas que requieren mas agua
en lugares donde se junta el agua naturalmente o en lugares donde la dirijan
presillas, depresiones o0 pozos. Coloque canales, tanques de
almacenamiento, sistemas de distribucién del agua segun lo planifico.

Contornos o Vueltas del Paisaje

Areas levantadas del suelo, como los bordos en forma decreciente, cuesta abajo de
los arboles pueden atrapar y detener el agua pluvial para que las plantas cercanas la
aprovechen. Canales y zanjas pueden excavarse para desviar el agua a plantas que
necesitan mas agua.

Depresiones y Areas Bajas

Se pueden excavar areas bajas o presillas para colectar el agua que corre. Estas
excavaciones superficiales pueden detener la corriente del agua para que pueda ser
absorbida por la tierra. Las depresiones también pueden desviar el agua por el
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paisaje hacia el tipo de plantas que requieren mas agua. Sembrar este tipo de
plantas cerca de areas bajas o depresiones ayuda a estas plantas a obtener el agua
extra que necesitan. Una depresion o presilla puede dirigir y detener el flujo del agua
para hacer charcos que riegan profundamente a los arboles y arbustos.

Terrazas

Hacer terrazas puede suavizar una
ladera a una serie de areas planas.
En vez de correr por una ladera, el
agua de lluvia se detiene en cada
uno de los niveles planos de las
terrazas.

Area de Coleccion

Es la superficie donde se puede juntar el aguas pluvial, cdmo ser una area
pavimentada, un techo, o cualquier superficie. Las cuencas mas eficientes son
superficies impermeables y lisas. La cantidad de agua de lluvia que se puede juntar
depende del area, inclinacion, textura de la superficie, y la cantidad de lluvia que cae
sobre la superficie del area de coleccion.

Filtros

Si el agua de lluvia va a ser almacenada, tiene que ser filtrada para quitarle basura y
sedimentos. Segun la cantidad de basura en el agua, un sencillo filtro para hojas a
veces es toda la filtracion necesaria. Si el agua almacenada se usara en un sistema
de riego por goteo, es necesaria mas filtracién para evitar que los tubos de riego y
los emisores se obstruyan.

Sistema de Conduccién

Los componentes de conduccion llevan el agua a un lugar especifico del paisaje (en
un sistema sencillo) o hacia un recipiente de almacenamiento (en un sistema
complejo). Las canales de desaglie de los techos es la forma mas comun de
conduccion. En un sistema sencillo la gravedad mueve el agua del alto del techo a
un lugar mas bajo del paisaje. Hasta en un sistema complejo, la gravedad provee la
fuerza necesaria para dirigir el agua por canales hacia tanques de almacenamiento.

Sistema de Distribucién

El sistema de distribucion lleva el agua almacenada de los tanques a las plantas.
Segun la ubicacion de la cisterna y las plantas regadas, el sistema de distribucion de
agua puede ser tan sencillo como una llave de agua y una manguera de jardin. Los
sistemas mas complejos pueden incluir tubos de agua y emisores de goteo. Una
bomba (0 pompa) eléctrica puede ser necesaria para llevar agua a areas que no
estan cuesta abajo de la cisterna.
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Cosecha Pluvial Compleja
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El agua colectada del techo pasa a través de un filtro rum
al barril de lluvia. El agua almacenada se distribuye al paisaje
usando tuberia de riego. Depresiones y bordos en la tierra

también ayudan a desviar el agua suelta hacia dreas que
benefician del agua adicional. g

El efjemplo quizas mas sencillo de un sistema suburbano de
cosecha pluvial es el fluyo de agua de un techo que es
desviado directamente al jardin o paisaje de la casa.

Areas Sembradas

Finalmente, agua pluvial se lleva al area del jardin o paisaje donde las plantas la
utilizaran. La modificacion del area que recibe esta agua puede ser tan facil como
crear un bordo de tierra alrededor de las plantas para contener el agua o excavar un
pozo para que se junte.

Variaciones por el aprovechamiento del agua
Antes Después
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La niebla como fuente de agua

La niebla, segun Cruzat-Gallardo (2004), es una nube que se desplaza cercana al
suelo y se forma cuando una masa de aire himedo y calido entra en contacto con
aire mas frio. Como el aire caliente puede contener mas vapor de agua que el aire
frio, cuando ambos se encuentran, hay condensacion formando nieblas, con gotitas
muy pequefas, las cuales pueden ser captadas y aprovechadas.

En areas con nieblas persistentes y rasantes, es posible que las gotitas suspendidas
(< 40 micrones) sean captadas por medio de paneles ensamblados con malla
atrapanieblas y su volumen aprovechado para diferentes finalidades de consumo

La captacién de niebla con fines de cosecha de agua es una modalidad que requiere
condiciones climaticas y orograficas muy particulares. Basicamente, debe existir
niebla densa, constante y desplazandose al ras de la superficie del terreno para que
pueda ser captada con eficiencia. Un aspecto importante es la persistencia de la
niebla. Para la factibilidad de un proyecto, debe estar presente, en condiciones de
produccion de agua, por un tiempo razonable durante el afio.

En América Latina, estas condiciones ocurren en el norte de Chile, Peru y algunas
partes de Ecuador. En estos sitios, la precipitacion media anual es menor a 100 mm
y la niebla representa una fuente de agua importante.

También se conocen estructuras de captacion de nieblas, en diferentes niveles de
desarrollo, en Republica Dominicana, Nepal, Norte de Africa, Sudafrica, Islas
Canarias e Israel.

En el norte de Chile, en una zona arida llamada Chungungo, se ha implementado un
proyecto que es considerado como uno de los mas exitosos en la utilizacion de esta
tecnologia.

La captacion del agua de la niebla es realizada por medio de paneles atrapaniebla
gue consisten en dos postes de madera fuertemente fijados en el suelo, a los cuales
se sujetan cables que soportan una cortina de malla, generalmente doble.

El agua en suspension, al chocar con la malla, queda atrapada. Una gotita se une a
otras formando gotas mas grandes que se desplazan hacia la base del panel donde
precipitan a una canaleta ubicada debajo de la malla. Desde alli es conducida por
una tuberia al estanque de almacenamiento y distribuida para diferentes usos.

La ubicacion exacta y orientacion del panel en el terreno, asi como su altura de la
superficie del suelo, dependen del comportamiento de la niebla en el area. El
atrapaniebla debe quedar en posicion perpendicular a la direccion dominante de
desplazamiento de la niebla para una absorcién maxima.
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2 — Energia nuclear

Introduccidn

La energia nuclear es la energia que se libera en las reacciones nucleares. Sin
embargo, también nos referimos a la energia nuclear como el aprovechamiento de
dicha energia para otros fines como la obtencion de energia eléctrica, térmica y/o
mecénica partir de reacciones nucleares.

Entre las principales ventajas de la opcion nuclear podemos mencionar la
abundancia y bajo costo del combustible (Uranio).

Existe una gran controversia sobre los beneficios y amenazas de la energia nuclear.
Tres son las principales objeciones que generalmente se le encuentran: la
asociacion de tecnologia nuclear con el armamento nuclear, el temor a los posibles
accidentes y la eliminaciéon de los residuos.

¢, Como se obtiene la energia nuclear? Los combustibles nucleares

La Energia nuclear es la energia almacenada en el ndcleo de los atomos, que se
libera como resultado de una reaccién nuclear. Se puede obtener por el proceso de
Fisién Nuclear (divisidn de ndcleos atémicos pesados) o bien por Fusién Nuclear
(unién de nucleos atébmicos muy livianos). En las reacciones nucleares se libera una
gran cantidad de energia debido a que parte de la masa de las particulas
involucradas en el proceso, se transforma directamente en energia.

La Energia nuclear de fision se obtiene al bombardear con neutrones a gran
velocidad, los atomos de ciertas sustancias; algunos de estos neutrones alcanzan el
nacleo atémico y lo rompen en dos partes. Se libera una gran cantidad de energia y
algunos neutrones. Estos neutrones pueden chocar contra otros nucleos, que se
romperan produciendo mas energia y mas neutrones que chocaran contra otros
ndcleos: esto es una reaccion en cadena. Para que esta reaccidon en cadena se
produzca, es necesario usar sustancias que se desintegren facilmente, es decir,
sustancias radiactivas. Estas sustancias son muy peligrosas para el hombre si no se
manejan con las precauciones adecuadas. La sustancia mas usada es el uranio-235,
aungue también se usan el uranio-233 y el plutonio-239. En todas estas reacciones,
una pegquefia parte de masa se transforma en energia segun la ecuacién E = mc2.
Por eso se obtienen cantidades tan grandes de energia. Si 1 kg de carbon produce
30000000 julios, 1 kg de uranio-235 produce 80000000000000 julios; es decir, unos

dos millones de veces mas

energia. ) neutron

De todo el uranio que se puede @::;3;
encontrar en la naturaleza, sélo un

0,7% esta formado por el is6topo K /

Uranio-235. Pero como la

presencia en el uranio natural es |neuton < —> % > @ teutron
tan pequeiia, es necesario IR

someterlo, primero, a una serie de target ﬁ fission
procesos que se denominan de nucleus product
enriquecimiento, y que consiguen

que la presencia de este is6topo @ neutron

de Uranio-235 en el combustible
nuclear sea alrededor del 3 al 5%.
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La Energia nuclear de fusidn sera, probablemente, la fuente de energia del futuro.
Es la misma reaccion que produce la energia en las estrellas. El calor y la luz que
nos llegan del Sol se producen en reacciones de fusion nuclear.

En la fusién nuclear se unen atomos pequefios para formar otros de mayor tamafio.
En el proceso se liberan grandes cantidades de energia, mucho mayores que en la
fision.
La sustancia mas adecuada para fusionarse es el hidrogeno o alguno de sus
is6topos para dar lugar a helio. La mas adecuada es la fusién entre deuterio
(hidrégeno-2) y tritio (hidrogeno-3).

Deuterium Helium

+
¢ + &
/

Tritium Neutron
¢, Qué es una Central Nuclear?

El principio de produccion de electricidad de una central nuclear es similar al que
utilizan otras energias de base, se impulsa el movimiento de turbinas a partir de una
fuerza externa.

Tanto en el caso de los reactores nucleares como en el de las plantas de energia
térmicas convencionales, la fuerza del vapor es la que mueve esas turbinas, en las
del tipo hidroeléctrica es la fuerza de las aguas la que lo hace.

La forma de generar el vapor es la principal diferencia entre los reactores nucleares
y las centrales térmicas convencionales. Mientras que éstas ultimas utilizan carbon,
fuel-oil, gas o petréleo para calentar las enormes calderas de agua que producen el
vapor, los primeros se valen de la fisidn nuclear generada en el ‘nucleo’ del reactor
para calentar el agua que pasa por un circuito secundario independiente, lo cual
permite su posterior recuperacion.

¢, Como funciona una central nuclear?

Una central de este tipo utiliza combustible “nuclear”, esto es, material que contiene
nacleos fisionables (es decir que se pueden ‘partir’); en lugar del combustible
“convencional”.

El Uranio 235 es un material fisionable, como asi también el plutonio, pero del uranio
natural que se extrae de las canteras sélo una parte en 140 es uranio 235, el resto
es inutilizable. Un reactor puede funcionar tanto con uranio natural (escaso material
fisionable) como con uranio enriquecido, -al cual se lo ha tratado especialmente para
aumentar su rendimiento (mayor proporcion de U.235).

El calor para generar vapor proviene del proceso de fision. La fision comienza
cuando un neutron a gran velocidad choca contra un nucleo, el ndcleo no puede
albergar el neutrén extra y se parte formando dos ndcleos mas pequefios. Al mismo
tiempo se liberan varios neutrones que van a chocar contra otros ndcleos, que a su
vez se rompen y liberan mas neutrones, y asi sucesivamente. Dado que el primer
neutron desencadena una serie de fisiones, este procedimiento se denomina
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reaccion en cadena. Asi, se puede generar una enorme 1 pastilla

cantidad de energia y de calor en una fraccion de segundo. deuranio equivalea:
"

Este proceso se lleva a cabo en el ndcleo del reactor, \/ :

formado por los ‘elementos combustibles’. 35:[;2?;&? petrdleo

El combustible nuclear contiene pastillas de uranio que B carbén

permiten obtener grandes cantidades de energia. Su

volumen es muy reducido en relacién a otros combustibles 2'2 T de lefia

convencionales. 570 m’ de gas

- e
El nlcleo del reactor se encuentra rodeado de una

sustancia llamada moderador que se utliza para frenar la velocidad de los
neutrones hasta llevarlos a la energia térmica (una velocidad aproximada 3.700
metros por segundo, a una temperatura de 290 grados C) y aumentar la probabilidad
de choque con otros nucleos. En los reactores que utilizan uranio enriquecido como
elemento combustible se utiliza agua comun o grafito como moderador, en cambio
en los reactores que utilizan uranio natural, (menos cantidad de nucleos fisionables)
se utiliza agua pesada, tal es el caso de las centrales nucleares argentinas de
Atucha y Embalse.

El agua pesada estd formada por dos atomos de deuterio y uno de oxigeno (el
deuterio es un is6topo del hidrégeno que posee un neutrén mas en su nucleo, por lo
tanto es mas denso). Los neutrones provenientes de la fision tienen una gran
velocidad, con la cual es mas dificil hacerlos chocar contra otros nucleos, por lo
tanto es necesario frenarlos mediante choques con otras sustancias capaces de
extraerles energia sin absorberlos. Esta funcion es, en parte, cumplida por el agua
pesada que es aproximadamente 100 veces mas absorbente que el agua normal,
por eso se la emplea con uranio natural, deficiente en uranio-235. En cambio, con
uranio enriquecido, con el cual se generan mas neutrones, se puede usar agua
comun. El uso del agua como moderador, en lugar del grafito utilizado en algunos
modelos de reactores soviéticos como el de Chernobyl, reduce el riesgo de incendio.

Dentro del ndcleo se insertan, con el fin de controlar la potencia de la fisién, las
denominadas ‘barras de control’. Estas barras son generalmente de cadmio, un
material que absorbe los neutrones que chocan contra ellas durante el proceso de
fision evitando que progrese la reaccién en cadena.

El ndcleo del reactor de Atucha I, por ejemplo, cuenta con 29 barras de control y son
necesarias solo 3 para detener el proceso en el acto. En caso de producirse un
recalentamiento, y de ser necesario detener el reactor en forma inmediata, también
se puede introducir dentro del nacleo acido bdrico que actia de una forma similar a
las barras de control.

Seguridad

Un principio basico en el disefio de centrales nucleares es su seguridad redundante.
Para disminuir la probabilidad de que la radioactividad de los productos de fision se
libere al medio ambiente y llegue al publico, se aplica el concepto de barreras
multiples.

El material radioactivo (pastillas de dioxido de uranio) se encuentra aislado del
medio ambiente por 3 barreras:

1. Las vainas de zircaloy que componen los elementos combustibles. (Fuel
cladding)

El recipiente del reactor. (Reactor pressure vessel)
El edificio de contencion. (Containment)
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Elementos combustibles:

Estan formados por tubos de zircaloy que contienen en su interior pastillas de
diéxido de uranio. Estas pastillas, de alrededor de un centimetro de alto y uno de
diametro, se depositan dentro de los tubos sellados herméticamente para impedir
gue el uranio produzca reacciones quimicas indeseables al ponerse en contacto con
el agua y para impedir escapes del material fisionable al exterior.

Los tubos de zircaloy estdn unidos en forma de manojo por otros elementos
estructurales fabricados con una aleacion de circonio, material que no interfiere - al
igual que el antes mencionado zircaloy- en el proceso de fision.

Este manojo constituye el llamado “elemento combustible”. Para optimizar el
consumo de elementos combustibles, las centrales nucleares tienen organizado un
complejo sistema de rotacién de los mismos, que garantiza una produccién de calor
y un quemado parejos.

Composicién de un elemento combustible
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El recipiente del reactor:

Este recipiente construido en aceros especiales de alta resistencia a la radiacion y a
las grandes presiones, contiene dentro de si los elementos combustibles, el
moderador, el refrigerante y la estructura de soporte en la cual se insertan los
elementos combustibles. La forma y tamafio, varia segun el tipo de reactor.

Edificio de contencion:

Un principio basico en la construccion de una central nuclear es su alta seguridad,
para reducir las probabilidades de una liberacion del producto de fision al medio
ambiente, el reactor, los generadores de vapor y el resto de los circuitos primarios,
se encuentran contenidos dentro de un edificio de contencion.

El edificio de contencidon es una gran estructura de acero estanca, normalmente
esférica o cilindrica con una cupula semiesférica. Por lo general este edificio no se
encuentra a la vista, sino que a su vez esti contenido dentro de un edificio de
hormigon que provee una barrera de seguridad adicional. El edificio de contencién
puede soportar altas presiones internas que pueden llegar a las 100 libras por
pulgada cuadrada.

Dentro del edificio existen sistemas de ventilacion y refrigeracion para disminuir la
temperatura del reactor en condiciones normales de operacibn y ante la
eventualidad de un accidente. En este caso las caferias instaladas en la parte
superior del edificio permiten rociar todos los elementos internos con agua borada
para reducir la presion y temperatura interna del edificio, en la parte inferior del
edificio hay sumideros que recolectan estos liquidos permitiendo asi, su posterior
reutilizacion.

Desechos radioactivos

Como todo proceso industrial, la generacion eléctrica produce residuos. En el caso
de las centrales nucleares estos se dividen en dos grandes categorias segun la
actividad que posean y el tiempo que tarde ésta en decaer:

1. Residuos de actividad media y baja: Estos se producen mayoritariamente
como consecuencia de procesos de limpieza internos de la central, filtros de
aire descartables, liquidos utilizados en distintas partes de la planta, y resinas
empleadas en procesos de purificacion quimica. La evacuacion de estos
desechos se produce mediante un proceso de compactado y cementacion en
barriles de 200 litros. Estos son almacenados en repositorios o depdsitos
especialmente diseflados hasta que la actividad de los mismos disminuya a
un nivel que permita su liberacion como residuos convencionales.

2. Residuos de alta actividad: Son, principalmente, los resultantes del
procesamiento de los elementos combustibles quemados en el nucleo del
reactor. Después de permanecer de 2 a 5 afos (dependiendo del tipo de
central nuclear) en el reactor, los elementos combustibles se extraen del
mismo mediante un sistema de telemanipulacion remota y son colocados en
piletas de almacenamiento donde se enfrian y pierden parte de su
radioactividad.

Estas piletas llenas de agua contienen en el fondo soportes especiales donde se
colocan los elementos combustibles, que quedan almacenados bajo agua por un
periodo no menor de 10 afos.

El agua cumple 2 propésitos: sirve como blindaje para reducir los niveles de
radiacion a la cual podrian estar expuestos los operarios de la central y para
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refrigerar los elementos combustibles que contindan produciendo calor por algin
tiempo luego de su extraccion del nucleo.

Luego de 10 6 mas afos de permanecer en las piletas, y en caso de que las mismas
agoten su capacidad de almacenamiento, los elementos combustibles pueden ser
almacenados en seco dentro de silos de hormigon reforzado o contenedores de
acero especialmente construidos. Estos contenedores almacenan de 20 a 80
elementos combustibles (dependiendo del tipo de central), y estan herméticamente
sellados para asegurar que no se libere material radioactivo al medio ambiente.

Distintos tipos de Reactores Nucleares

Si bien el principio de funcionamiento de una Central nuclear que se explico
anteriormente es valido en general, existen algunas diferencias de una a otra planta
segun el tipo de Reactor que posean.

Los reactores se clasifican de acuerdo a la sustancia que utilicen como moderador y
refrigerante, los mas comunes son:

e PWR (Pressurized Water Reactor) reactores con agua liviana a presion como
refrigerante y moderador.

e PHWR (Pressurized Heavy Water Reactor) reactores con agua pesada a presion
como refrigerante y moderador

e BWR (Boiling Water Reactor) reactores de agua liviana en ebullicibn como
refrigerante y moderador

e GCR (Gas Cooled Reactor) reactores refrigerados por gas y moderados con
grafito.

e LWGR (Light Water Graphite Reactor) reactor refrigerado con agua liviana y
moderado con grafito.

La controversia acerca de la energia nuclear

Entre todas las fuentes de energia con las que contamos, la energia nuclear es una
de las mas discutidas. Como se mencionara anteriormente tres son las principales
objeciones gque generalmente se le encuentran: la asociacion de tecnologia nuclear
con el armamento nuclear, el temor a los posibles accidentes y la eliminacién de los
residuos.

Los especialistas que defienden esta tecnologia opinan:

Con relacién a los armamentos nucleares debe quedar en claro que todos los
paises que poseen este tipo de armas las desarrollaron antes de construir
reactores nucleares para generacion eléctrica, por lo tanto el riesgo de
proliferacion de armamento nuclear persistird independientemente de la
cantidad de plantas nucleares que se construyan para generacion eléctrica.
Por otro lado se estéan llevando a cabo grandes esfuerzos, a nivel mundial,
para fortalecer las salvaguardias, incluyendo nuevos tipos de control y
métodos de verificacion para detectar cualquier posibilidad de actividades
nucleares bélicas no declaradas. Afortunadamente existe, en casi todos los
paises, una tendencia generalizada a disminuir el arsenal nuclear.

El temor a la emision de radioactividad al ambiente como consecuencia de un
accidente nuclear es quizas uno de los principales temores del publico. La
seguridad en la generacion nucleoeléctrica se vio fuertemente cuestionada,
con razon, a raiz del accidente de Chernobyl en 1986, donde murieron 32
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personas Yy alrededor de 500 sufren cancer de tiroides. Ademas la reciente
catastrofe en Japdn como consecuencia del terremoto y tsunami que afectd
seriamente la Centrales nucleares -en especial la de Fukushima 1-, es muy
preocupante y pone de manifiesto que deben revisarse los sistemas de
seguridad.

La industria nuclear es una de las actividades donde mayores inversiones se
realizan en seguridad. Las nuevas plantas nucleares, a diferencia de las
obsoletas tipo Chernobyl, se construyen con mecanismos de seguridad
redundantes y barreras de contenciéon multiples para minimizar el riesgo de
accidentes catastroficos. Por otra parte, y al solo efecto comparativo,
podemos mencionar que los mayores accidentes, en términos de victimas
fatales, en el campo de la generacion eléctrica estan vinculados con la rotura
de diques de centrales hidroeléctricas. A esto deberiamos agregarles los
accidentes fatales producidos en las explosiones de gasoductos, derrumbes
en minas de carbdn, derrames e incendios en la industria del petréleo, etc.

La tercera objecion que se suele escuchar en contra de la generacién
nucleoeléctrica es la relativa al manejo de los residuos radiactivos. Sin
embargo no existe otra industria en donde el problema de los residuos sea
considerado con mas responsabilidad que en el caso de los desechos
nucleares de origen civil. Si los residuos resultantes de la quema de
combustibles foésiles, produccion de herbicidas, insecticidas y productos
quimicos se manejaran con tanto cuidado como en el caso de los residuos
nucleares, el problema ambiental generado por ellos dejaria de ser una
preocupacion mundial.

El volumen de residuos nucleares es extremadamente limitado, por lo tanto
puede ser completamente aislado de la atmdsfera. Una planta nuclear de
1.000 MW no emite virtualmente CO, y produce aproximadamente 35
toneladas por afio de residuos de alta actividad en forma de elementos
combustibles quemados. Si este combustible usado se reprocesara, el
volumen seria de aproximadamente 2.5 m3 por afio. Esta cantidad puede ser
gestionada y almacenada de manera segura en depdsitos geoldgicos
profundos, protegidos por mdltiples barreras que los aislan completamente del
medio ambiente. Las fuentes de energia renovables (solar, edlica, geotérmica,
biomasa) sugeridas para reemplazar a las fuentes no renovables (entre ellas
la energia nuclear), si bien se estan en evidente crecimiento todavia no han
logrado un desarrollo y competitividad que pueda abastecer la creciente
demanda de energia. EI consumo mundial de energia aumenta un 2% anual
de media y, en algunos paises emergentes, este crecimiento supera el 6%.

Por otro lado la organizacién ecologista Greenpeace propone un rapido abandono
de la opcidn nuclear ya que considera que la energia nucleoeléctrica representa una
enorme amenaza para la salud humana y los ecosistemas. Afirma que sus riesgos e
impactos se extienden desde la mineria de uranio, la fabricacion de los combustibles
nucleares, la propia operaciéon de las plantas atdbmicas y la incesante generacion de
residuos altamente radiactivos.

Manifiestan que “La energia nuclear iba a ser barata, segura y confiable; en cambio,
ha demostrado ser cada vez mas costosa, peligrosa e impredecible. Nadie sabe
todavia que hacer con la generacion de residuos radiactivos que producen las
centrales nucleares, ni con las centrales mismas cuando son cerradas.”
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Centrales Nucleares en el mundo - ano 2013

Pais UNIDADES MW (net)
1. Estados Unidos 104 102.136
2. Francia 58 63.130
3. Japon 44 44.215
4. Rusia 33 23.643
5. Alemania 9 12.068
6. R. Corea 23 20.739
7. Ucrania 15 13.107
8. Canada 20 14.135
9. China 17 12.860
10. Reino Unido 18 9.938
11. Suecia 10 9.395
12. Espafia 8 7.560
13. Bélgica 7 5.927
14. India 20 4.391
15. R. Checa 6 3.804
16. Suiza 5 3.278
17. Finlandia 4 2.752
18. Bulgaria 2 1.906
19. Hungria 4 1.889
20. Brasil 2 1.884
21. Sudafrica 2 1.860
22. Eslovaquia 4 1.816
23. México 2 1.530
24. Rumania 2 1.300
25. Argentina 2 935
26. Iran 1 915
27. Pakistan 3 725
28. Eslovenia 1 688
29. Paises Bajos 1 482
30. Armenia 1 375

Fuente: Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA)-Agosto 2013



Centrales Nucleares en el Mundo:

Participacion de la energia nucleoeléctrica en la generacion de electricidad en
el mundo

Pais Porcentaje
Francia 74,8%
Eslovaquia 53,8%
Bélgica 51,0%
Ucrania 46,2%
Hungria 45,9%
Suecia 38,1%
Eslovenia 36,0%
Suiza 35,9%
R. Checa 35,3%
Finlandia 32,6%
Bulgaria 31,6%
R. Corea 30,4%
Armenia 26,6%
Espaina 20,5%
Estados Unidos 19,0%
Rumania 19.4%
Japon 18.1%
Reino Unido 18,1%
Rusia 17,8%
Alemania 16,1%
Canada 15,3%
Pakistan 5,3%
Argentina 4,7%
Mexico 4,7%
Paises Bajos 4,4%
India 3,6%
Brasil 3,1%
China 2,0%

Fuente: Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA). Agosto de 2013
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Centrales nucleares en Argentina

Atucha 1 (CNA 1) ubicada sobre la margen derecha del rio Parana de las Palmas,
en la localidad de Lima, partido de Zarate, Provincia de Buenos Aires, a 100 km de
la Ciudad de Buenos Aires. Conectada al sistema interconectado nacional en el afio
1974. Su reactor es del tipo PHWR, cuyo combustible es uranio natural y uranio
levemente enriquecido al 0.85%, y es refrigerado y moderado por agua pesada, la
potencia térmica es de 1179 MW, obteniéndose una potencia eléctrica bruta de 357
megavatios.

Embalse (CNE) que se encuentra situada en la costa sur del Embalse del Rio
Tercero, provincia de Coérdoba, a 665 mts. sobre el nivel del mar. Dista
aproximadamente 100 Kms. de la ciudad de Cérdoba, y a 700 kms. de la Ciudad de
Buenos Aires. Entré en servicio el 20 de enero de 1984 y genera una potencia
eléctrica neta de 600 megavatios (potencia eléctrica bruta 648 megavatios). Posee
un reactor tipo PHWR, de desarrollo canadiense, denominado CANDU (Canadian
Deuterium Uranium), siglas que se refieren al uso de uranio natural como
combustible y agua pesada como refrigerante. La Central también produce el
is6topo cobalto 60, para aplicaciones en medicina, la investigacion y la industria,
constituyéndose en uno de los principales abastecedores del mercado local y
mundial.

Atucha 2 (CNA IlI) esta ubicada adyacente a la central nuclear Atucha I,
aprovechando gran parte de su infraestructura. Es una central nucleoeléctrica de
una potencia de 745 MW que va a aportar 692 MW eléctricos netos al sistema
interconectado nacional. Atucha Il se integra al parque de generacién nuclear del
sistema eléctrico argentino, en adicion a Atucha | (357 MWe) y Embalse (648 MWe).
Atucha Il fue inaugurada oficialmente a finales de Mayo de 2014, y alcanz6 con
exito el 3 de junio de 2014 la primera criticidad, logrando una reaccion nuclear
controlada. Desde esa fecha progresivamente fue incrementando su potencia y ya
esta aportando energia al Sistema interconectado Nacional. El turbogrupo de Atucha
Il pasa a ser la maguina de mayor potencia unitaria del sistema interconectado
nacional, posicion que ocupaba la Central Nuclear de Embalse.

Atucha Il es una central nuclear moderna, similar a las ultimas centrales construidas
en Alemania, asi como a las de Trillo en Espafia y Angra Il en Brasil. Desde el punto
de vista del disefio y construccion cuenta con sistemas de seguridad actualizados,
gue incluyen el concepto de defensa en profundidad con barreras sucesivas, esfera
de contencion, separacién fisica entre sistemas de seguridad y programa de
vigilancia en servicio, entre otros conceptos. Utiliza como combustible uranio natural
y como moderador y refrigerante agua pesada. Es importante destacar que tanto el
combustible como el agua pesada se produciran en el Pais.

Centrales nucleares Atucha 1y 2 Central nuclear de Embalse

e
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Otros usos pacificos de la energia nuclear

Desde el descubrimiento de la tecnologia nuclear, muchas han sido y siguen siendo
sus posibles aplicaciones. La mas conocida es la produccidén de electricidad. Sin
embargo, existen otras muchas aplicaciones en otros campos, muchas veces
desconocidas para el publico: industria, hidrologia, agricultura y alimentacion,
medicina, arte, aplicaciones cientificas, exploracion espacial y cosmologia.

Las diversas aplicaciones de la energia nuclear son fundamentales en la vida
cotidiana. Ademas, en el futuro, serdn mas importantes gracias a las investigaciones
gue aumentan sus posibilidades de aplicacion y justifican su utilizacion.

En la industria: La utilizacion de los isétopos y radiaciones en la industria
moderna es de gran importancia para el desarrollo y mejora de los procesos, para
las mediciones, la automatizacion y el control de calidad. En la actualidad, casi todas
las ramas de la industria utilizan radioisotopos y radiaciones de diversas formas:

e Trazadores: Sustancias radiactivas que se introducen en un determinado
proceso industrial, para luego detectar la trayectoria de los mismos gracias a
su emision radiactiva. Esto permite investigar diversas variables del proceso
(caudales, filtraciones, fugas, etc).

e Radiografias de la estructura interna de las piezas: Es una aplicacién de
control de calidad. Se realizan con rayos gamma 0 neutrones por lo que
reciben el nombre de gammagrafias o neutrografias, respectivamente. Se
trata de un método no destructivo que permite comprobar la calidad en
soldaduras, piezas metélicas o ceramicas, etc, sin dafiar o alterar la
composicion del material.

e Mejorar la calidad de determinados productos: Consiste en irradiar con
fuentes intensas para mejorar la calidad de determinados productos. Ejemplo:
Polimerizacion por radiacion se utiliza para la fabricacion de plasticos y para
la esterilizacion de productos de "un sélo uso".

En hidrologia: La hidrologia isotopica es una técnica nuclear que utiliza tanto
isétopos estables como radiactivos para seguir los movimientos del agua en el ciclo
hidrologico. Los isétopos pueden utilizarse para investigar las fuentes de agua
subterraneas y determinar su origen, su forma de recarga, si existe riesgo de
intrusion o contaminacién por agua salada. Los isétopos de oxigeno e hidrégeno, los
isétopos contaminantes, como trazas metélicas 0 compuestos quimicos, son tan
singulares como una huella dactilar por lo que ofrecen pistas sobre sus origenes.

En la mineria: A través de la utilizacion de sondas nucleares se puede determinar
la fisica y la quimica de los suelos, lo que permite conocer si un estrato reune las
condiciones favorables para albergar minerales o combustibles. La diagrafia de
pozos de sondeo Y la datacion isotopica son algunas de sus aplicaciones.

En agricultura y alimentacion: Tiene multiples aplicaciones, a continuacion
algunos ejemplos.

e Mejorar la calidad de los alimentos: Por ejemplo, para reducir las pérdidas
posteriores a la recoleccién y aumentar el periodo de conservacion, se
expone a los alimentos a una dosis de radiacion gamma predeterminada y
controlada aprovechando la energia de las radiaciones para la eliminacién de
insectos, gérmenes patdgenos y que también retrasa la maduracion de frutas.
Esta técnica, aceptada y recomendada por FAO, OMS y OIEA, consume
menos energia que los métodos convencionales y puede reemplazar o reducir
radicalmente el uso de aditivos y fumigantes en alimentos. A los alimentos
irradiados también se los conoce como alimentos ionizados o tratados con
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radiacion ionizante y no se han de confundir con los alimentos radiactivos,
pues no emiten radiactividad.

Control de plagas: La técnica es la esterilizacion de insectos (considerados
una plaga) criados en ciertas instalaciones, mediante la irradiacion antes de la
incubacion y la posterior diseminacion de estos insectos estériles en zonas
infectadas. Al no producir descendencia, la poblacion de la plaga va
reduciéndose hasta llegar a la erradicacion.

Sondas neutrdnicas: Se utilizan para medir la humedad y son ideales para el
méaximo aprovechamiento de recursos hidricos que son limitados. En algunos
casos se ha podido ahorrar hasta un 40% de agua.

En medicina: Las técnicas en medicina nuclear son quiza, junto con la
produccion de energia nuclear, las mas conocidas y ampliamente aceptadas. Las
técnicas de diagndstico y tratamiento se han vuelto tan corrientes, fiables y precisas
gue aproximadamente uno de cada tres pacientes es sometido a alguna forma de
procedimiento radioldgico terapéutico o de diagndstico.

Radiofarmacos: Compuesto quimico, en su mayoria organicos, radiactivo
gue se administra al paciente para investigar en el cuerpo humano un proceso
bioldgico o el funcionamiento de un 6rgano. Actualmente, se usan mas de 300
radiofarmacos diferentes para el diagnostico. Algunos se deben producir en el
mismo hospital pues su vida media es muy corta, pero la mayoria se
producen en centros nucleares o laboratorios nucleares especificos.

Gammagrafia: Una vez administrado al paciente el radiofarmaco, por su
especial afinidad, se fija en el érgano que se desea estudiar, emitiendo
radiacion gamma que es detectada por un equipo denominado gammacamara
cuyo detector se sitla sobre el 6rgano a explorar.

Radioterapia: Es la especialidad meédica que utiliza la aplicacion de
radiaciones ionizantes con fines curativos para la destruccion de tejidos
malignos y tumores. Esta terapia puede utilizarse sola o asociada a otros
medios terapéuticos como la cirugia o la quimioterapia. Ejemplo:
Cobaltoterapia, es la forma de terapia que usa fuentes de Cobalto-60.

Diagnostico mediante radioisétopos: Se utilizan radiois6topos, como por
ejemplo, Carbono-11, Circonio-89 y Fluor-18 para el escaneo PET, Cripton-
81m para obtener imagenes de funcionamiento del pulmén, Estroncio-89 para
la terapia contra el cancer 6seo, yodo-131 para la terapia contra el cancer de
tiroides, etc.

Esterilizacién de equipos médicos: Mediante la irradiacion de los mismos.
Es un proceso altamente eficaz y de bajo costo.

Conocimiento de procesos biolégicos mediante trazadores: La
informacion proporcionada por las moléculas marcadas en las distintas etapas
del ciclo celular y el auxilio prestado por las técnicas de separacion analitica
han hecho que se puedan determinar pequefisimas concentraciones de
enzimas, hormonas, drogas, venenos, etc, mediante la técnica de
radioinmunoanalisis (RIA).

Estudio de los caracteres de las células tumorales, su localizacién y
extension tumoral: Permite planificar el tipo de irradiacion, el calculo de la
dosis total, la forma de administracibn y su posible fraccionamiento con
intervalos de descanso para facilitar la reduccién progresiva del tumor,
favoreciendo asi la eliminacion de células muertas y permitiendo la mejor
reparacion de los tejidos circundantes.
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Arte: Como ejemplos de la aplicacién de la tecnologia nuclear al arte tenemos:

e Conservacion del patrimonio: El problema que presenta una obra artistica
en deterioro es doble, por un lado, la progresiva pérdida de fijacion que sufre
la obra al estar expuesta al medio ambiente y, por otro, la contaminacion con
insectos xiléfagos (se alimentan de madera), hongos, etc. Mediante la
impregnacion con un monomero (molécula pequefa) y su posterior irradiacion
gamma, es posible producir la consolidacion de la pieza por polimerizacién
(agrupacion quimica de compuestos), a la vez que se eliminan los insectos
contaminantes de la obra por esterilizacion.

e Determinacion de la antigliedad: Para la datacion de obras de arte, de igual
manera que para la determinacién de la edad en formaciones geoldgicas y
arqueoldgicas, se utiliza la técnica del carbono-14, que consiste en determinar
la cantidad de dicho isétopos contenida en un cuerpo orgénico. La
radiactividad existente, debida a la presencia de carbono-14, disminuye a la
mitad cada 5.730 afios, por lo que, al medir con precision su actividad (y su
cantidad), se puede inferir la edad de la muestra.

e Autenticidad de las obras de arte: Mediante analisis no destructivos puede
obtenerse informacion sobre "huellas digitales" de las obras, esto es,
elementos micro-constituyentes de la materia prima que varian segun el autor
y las épocas.

Medio Ambiente: Se utiliza para la deteccion y el analisis de diversos
contaminantes. Una de las técnicas mas conocidas recibe el nombre de Analisis por
Activacion Neutronica y consiste en la irradiacion de una muestra de tal forma que, a
posteriori, se obtienen los espectros gamma que ella emite. El procesamiento con
ayuda computacional de esta informacién permite identificar los elementos presentes
en la muestra y la concentracion de los mismos. Técnicas nucleares se han aplicado
con éxito a diversos problemas de contaminacion como los causados por el dioxido
de azufre, las descargas gaseosas a nivel del suelo, en derrames de petroleo, en
desechos agricolas, en contaminacion de aguas y en la contaminacién generada por
las ciudades.

Exploracion Espacial: Una de las principales aplicaciones es la navegacion
espacial en la que se utilizan pilas nucleares. Consiste en que los generadores
isotopicos de electricidad son instrumentos que contienen un radionucleido
encapsulado herméticamente cuyas radiaciones son absorbidas en las paredes de la
capsula. Esta es el equivalente a una fuente de calor, ya que la capsula transforma
la energia de las radiaciones. A esta fuente se acopla un circuito eléctrico para
generar una corriente eléctrica que alimenta los instrumentos. La fuente serd de
larga duracion si el periodo de semi-desintegracion del radioisétopo es largo.

Cosmologia: La cosmologia moderna abraza desde el comienzo de la formacién
de las rocas hasta la época actual. En el caso de las rocas el método mas seguido
de datacién es el basado en la comparacion uranio-plomo. Los zircones son silicatos
gue se presentan en rocas igneas que a veces incorporan pequefas cantidades de
uranio en sus estructuras cristalinas. Este uranio contiene uranio-238 (periodo 4.500
millones de afios) y uranio-235 (periodo 704 millones de afios). Ambos decaen hasta
una forma estable de plomo. Para rocas mas jovenes y objetos de origen humano,
se emplean otros radioisétopos. Uno de ellos se basa en la desintegracion del
potasio a argon. La parte mas importante de las historia humana, unos 60.000 afios,
estd escrita en los iso6topos de carbono, el carbono-12 estable y el carbono-14
(periodo 5.730 afios).
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3 - La mineria y los metales

Introduccion

El hombre ha sido minero desde los albores de la humanidad. Primero a través de
las industrias liticas: fragmentos de rocas o minerales mas o menos trabajados para
su uso como herramientas o armas (Paleolitico, Neolitico); luego continué con los
metales, extrayéndolos desde los minerales (Era del Cobre, Era del bronce, Era del
Hierro), refinandolos y combinandolos en aleaciones a medida que progresaba,
inventando la metalurgia.

La actividad minera, como la mayor parte de las actividades que el hombre realiza
para su subsistencia, crea alteraciones en el medio natural, desde las mas
imperceptibles hasta las que representan claros impactos sobre el medio en que se
desarrollan. Estas cuestiones, que hace algunos afios no se percibian como un
factor de riesgo para el futuro de la humanidad, hoy se contemplan con gran
preocupacion, que no siempre esta justificada.

Pero ciertamente, los abusos anteriormente cometidos en este campo han hecho
que crezca la conciencia de la necesidad de regular los impactos ambientales
originados por la mineria. De cualquier manera también debe quedar claro que el
hombre necesita los recursos mineros hoy, y los seguird necesitando en el futuro.
Otro punto a destacar es que la actividad minera es infinitamente menos impactante
(por su escasa extension) que otras actividades industriales, como el desarrollo de
grandes obras civiles (impacto visual, modificacion del medio original) y la agricultura
(modificacion del medio original, uso masivo de productos quimicos: pesticidas,
fertilizantes). Asi, en el momento actual existen normativas muy estrictas sobre el
impacto que puede producir una explotacion minera, que incluyen una
reglamentacion de la composicion de los vertidos liquidos, de las emisiones de
polvo, de gases, de ruidos, de restitucion del paisaje, etc., que ciertamente a
menudo resultan muy problematicos de cumplir por el alto costo econémico que
representan, pero que indudablemente han de ser asumidos para llevar a cabo la
explotacion.

Regresando al tema historico, si escribiéramos una pequefia lista con los principales
hitos minero-metalurgicos (y tecnoldgicos asociados) de la humanidad ésta incluiria
las siguientes eras: Era de Piedra (Paleolitico, Mesolitico, Neolitico), Era del Cobre,
Era del Bronce, Era del Hierro, Era del Carbén (a partir del 1600), Revolucion
Industrial (1750-1850), Era del Petroleo (a partir de 1850), Era Eléctrica (a partir de
1875), Era Atdmica (a partir de 1945).

Desde la Edad de Cobre hasta la era de las comunicaciones, como respuesta a la
demanda de la Sociedad y en pos del progreso de la civilizacién, la mineria se ha
ocupado de proveer metales, minerales y rocas, utilizando las herramientas y
métodos disponibles de acuerdo con los tiempos historicos.

Desde el punto de vista del desarrollo colectivo la nuestra fue denominada “la
civilizacion basada en los metales”. La mineria es el primer escaldn para convertir un
recurso que provee la Naturaleza en un objeto utilizable, a la que siguen otras
etapas que comienzan con las industrias basicas y contindan con las industrias de
transformacion. Su objetivo final es satisfacer la necesidad del hombre, expresada a
través de su demanda de metales, minerales industriales y rocas.

El descubrimiento de los metales

En algan momento, el hombre observo que algunas piedras, cercanas al fuego de la
hoguera, dejaban caer un extrafio jugo de color plateado que, al enfriarse, era sin
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embargo sélido y frio, pero distinto de la piedra. Descubrié asi probablemente el
estafio o el plomo, a partir de piedras en las que se encontraba en estado nativo y
de las cuales, al fundirse por efecto de las altas temperaturas, se separaba. Esas
bolitas llamaron mucho su atencion y las conservd. Las llevd, pasadas en un hilo y
colgadas de su cuello, como un lujoso adorno.

Encontrd, de una manera u otra, otros metales, y asi pas6 de una cultura en la que
la piedra era arma y herramienta de todo uso, a otra en la que la incorporacion del
cobre, mas util para muchas tareas, marcé el final de la Edad de piedra y el
comienzo de la Edad del cobre, que muy rapidamente es, a su vez, reemplazada por
la Edad del bronce. Este dltimo material es una aleacién de cobre y estafio, dos
metales que la humanidad ya conocia con anterioridad, y cuya mezcla produjo
mejores herramientas y armas.

El paso siguiente fue la incorporacion del hierro, que el hombre conocié con
seguridad a partir de los sideritos (meteoritos de composicién férrica), ya que en la
época en que este material hace su aparicidn no existian aun hornos capaces de
extraer el metal de los minerales que lo contienen, es decir, no existia una verdadera
industria siderurgica.

También en algin momento alguien observé que el “jugo” que surgia de algunas
piedras junto a la hoguera formaba atractivas bolitas doradas, pero estas eran muy
blandas, y no servian para mucho. Sin embargo podrian adquirir gran brillo, y
curiosamente lo conservaban por mucho tiempo, mas que los otros metales. Como
consecuencia de ello, ese metal blando e indtil para hacer armas o herramientas,
empezd a ser mirado con interés ya que no se alteraba. Aparecio asi en escena el
oro, que muy pronto adquirié el papel de actor principal en el proceso de intercambio
de bienes que, vario milenios después, aun conserva.

La Metalogenia

La Metalogenia es la rama de la geologia que estudia la formacién y distribucion en
espacio y tiempo de los depdsitos minerales, con el objeto de definir los factores que
han contribuido a la distribucion de los metales en la corteza terrestre. Define de
esta manera los modelos geoldgicos que permiten explicar la existencia de zonas
donde se concentran metales y otras en las que éstos estan ausentes.

Por ejemplo, los principales recursos de cobre se localizan en los Andes; los de
boratos en los altiplanos o0 en cuencas evaporiticas en cuyo entorno hubo actividad
volcanica, que aport6 el boro; en tanto los grandes yacimientos de niquel se ubican
en los cratones o escudos (del Baltico, de Africa del Sur, de Australia).

La Metalogenia estudia las concentraciones naturales de metales y otras sustancias
minerales. Analiza sus mecanismos de formacion, su distribucién geogréfica y su
edad. A partir de ese conocimiento define las guias para la busqueda de nuevos
yacimientos. Los resultados de la investigacion se presentan como mapas
metalogénicos, que son mapas a escala regional en los que se muestra la
distribucion de los depoésitos minerales (metélicos 0 no metalicos) sobre una base
geoldégica adecuada con el fin de destacar las caracteristicas relevantes de las
mineralizaciones y su relacion con las rocas del entorno. El proposito es proveer
una base cientifica para orientar las exploraciones mineras regionales.

Como se obtienen los metales

Los metales como el hierro, el cobre o el oro se encuentran en la naturaleza en
forma mas o menos pura, y en ese caso se los denomina “metales nativos”. Pero
cuando se requieren cantidades importantes de ellos o cuando no existen en forma
natural, deben ser obtenidos por tratamiento de los minerales que los contienen. Es

30



asi que el hierro se obtiene de sus 6xidos, el zinc, el cobre y el estafio tanto a partir
de sus 6xidos como de sus sulfuros, etc.

Los procesos de separacion del metal son diferentes para los distintos minerales y
han variado mucho a lo largo de la historia. Los metales cuyos minerales se
descomponen mas facilmente con el aumento de la temperatura fueron los primeros
en obtenerse. La metalurgia del cobre y del estafio tiene varios milenios, mientras
gue por el contrario, la obtencidon de la bauxita, una arcilla muy pura, se remonta a
apenas 100 afos, y fue necesario contar con energia eléctrica para lograr su
extraccion en forma econdmica y eficiente.

Conviene aqui definir a la metalurgia: es la ciencia y técnica de la obtencién y
tratamiento de los metales desde minerales metalicos hasta los no metalicos.
También estudia la produccion de aleaciones, el control de calidad de los procesos
vinculados asi como su control contra la corrosion.

Por otro lado, la siderurgia es la metalurgia del hierro, el acero y las fundiciones.
Dicho de otro modo, es la técnica del tratamiento del mineral de hierro para obtener
diferentes tipos de éste o de sus aleaciones.

Minerales metaliferos son los que se procesan para obtener un determinado
metal (hierro, aluminio, cobre, etc.) destinado a la industria. Esta definicion se
refiere al uso mayoritario del mineral, ya que es comun que una sustancia tenga
varios usos o destinos. Por ejemplo, la hematita (Fe,O3) es la mena® para obtener
el hierro metalico pero, ademas se usa en menor medida como pigmento y en la
industria del cemento.

Propiedades de los metales

Se llama metales a los elementos quimicos caracterizados por ser buenos
conductores del calor y la electricidad. Poseen alta densidad y son sélidos a
temperatura normal (excepto el mercurio); sus sales forman iones electropositivos
(cationes) en disolucion.

El concepto de metal se refiere tanto a elementos puros, asi como aleaciones con
caracteristicas metdlicas, como el acero y el bronce. Los metales comprenden la
mayor parte de la tabla periédica de los elementos. En comparaciéon con los no
metales tienen baja electronegatividad y baja energia de ionizacion, por lo que es
mas facil que los metales cedan electrones y mas dificil que los ganen.

Los metales poseen ciertas propiedades fisicas caracteristicas, entre ellas
son conductores de la electricidad y el calor (como ya se dijo). La mayoria de
ellos son de color grisaceo, pero algunos presentan colores distintos; el bismuto (Bi)
es rosaceo, el cobre (Cu) rojizo y el oro (Au) amarillo. En otros metales aparece mas
de un color; este fendmeno se denomina policromismo.

Otras propiedades serian:

e Maleabilidad: capacidad de los metales de hacerse laminas al ser sometidos
a esfuerzos de compresion.

e Ductilidad: propiedad de los metales de moldearse en alambre e hilos al ser
sometidos a esfuerzos de traccion.

e Tenacidad: resistencia que presentan los metales al romperse o al recibir
fuerzas bruscas (golpes, etc.)

e Resistencia mecanica: capacidad para resistir esfuerzo de traccion,
compresion, torsion y flexion sin deformarse ni romperse.

L El término mena se utiliza para definir la sustancia mineral de interés econémico. Sus componentes Utiles se
llaman minerales de mena y los que acompanian sin valor econdémico, ganga.
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Suelen ser opacos o de brillo metélico, tienen alta densidad, son ductiles
y maleables, y tienen un punto de fusién alto.

La ciencia de materiales define un metal como un material en el que existe un
traslape entre la banda de valencia y la banda de conduccion en su estructura
electrénica (enlace metalico). Esto le da la capacidad de conducir facilmente calor y
electricidad, y generalmente la capacidad de reflejar la luz, lo cual le da su peculiar
brillo.

Los metales mas usuales

El hierro es un metal de color gris oscuro y poco brillo. Fue inicialmente conocido
por el hombre a partir de los meteoritos (sideritos).

El hierro, como elemento quimico, compone un 5% de la corteza terrestre. En orden
de abundancia ocupa el cuarto lugar después del oxigeno, el silicio y el aluminio.

Si bien interviene en la composicion de una gran cantidad de minerales, las menas
gue normalmente se utilizan para obtener el metal son pocas:

Mineral Composicion % de hierro (Fe)
Magnetita Fes0q4 72

Hematita Fe,O3 70

“Limonita” Fe,O3,nH,O 60 a 63

Siderita FeCOs; 48

La produccién mundial de minerales de hierro supera los mil millones de toneladas.
China, Brasil, Australia y Ucrania son los productores mas importantes.

En Argentina hay varios yacimientos de mineral de hierro, algunos de los cuales
tuvieron importantes ciclos productivos tiempo atrds, como por ejemplo Sierra
Grande (Rio Negro), Minas 9 de Octubre y Puesto Viejo-Sierra de Zapla (Jujuy),
Unchimé (Salta), y Santa Barbara (Jujuy).

La denominada “fundicion” del hierro se realiza mezclando el mineral con carbéon y
llevando la temperatura hasta 1.500 °C. La reaccion produce dioxido y monoéxido de
carbono y hierro metalico. En la superficie del hormo se acumula la escoria. El
reemplazo del carbén vegetal por coke (Inglaterra 1709) revoluciond la industria
siderurgica al abaratar la produccién de hierro (el carbdén vegetal comenzaba a
escasear) y generd nuevos valores al encontrar una aplicacion para el carbon
mineral y sus subproductos. Téngase en cuenta que para producir el coke a partir
de carbones naturales (hulla-antracita) se liberaban enormes cantidades de gas (que
se usaron para alumbrado, denominado “gas ciudad”) y de alquitran, que fue materia
prima para innumerables iniciativas en la industria quimica.

El hierro obtenido en los altos hornos es enfriado en lingotes, que son la materia
prima para la obtencion de hierro colado, por refundicion de lingotes y vertido en
moldes (generalmente de arena) y para la preparacion de chapas. Al hierro se lo
trabaja también en forma artesanal por forjado o “batido”. Mientras el hierro fundido
es blando y puede fracturarse con facilidad, el proceso de “batido” o forjado le otorga
al hierro una gran dureza.

Algunos productos fabricados con hierro
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El manganeso es el metal que mas se usa para elaborar ferroaleaciones. Esto es
asi porque, ademas de participar en la composicion de algunos aceros, se usa para
la eliminacion de impurezas en el proceso de conversion. Las principales menas
son:

Mineral Composicion % de manganeso (Mn)
Pirolusita MnO, 63,2

Psilomelano | nMnO.MnO,.nH,O | 45 a 60

Manganita MnO,.Mn(HO), 62,7

Braunita Mn,O3 60 a 69

Hausmanita | Mn304 72

Los minerales mas comunes son la pirolusita, psilomelano y manganita.
Mundialmente se producen unas 25.000.000 toneladas anuales. Chica, Ucrania,
Sudafrica y Brasil son importantes productores.

Casi todo el manganeso que se explota se destina a la industria siderurgica. En el
proceso de fabricacibn de acero se consumen, aproximadamente, 6 kg de
manganeso por tonelada de acero producido.

También se fabrican aceros al manganeso, de gran dureza y tenacidad, aptos para
proyectiles, blindajes, trituradoras, etc.

El cobre (Cu) fue el primer metal que el hombre usé para sus necesidades,
probablemente por el hecho frecuente de que se encuentra en estado nativo en la
corteza terrestre, aunque en pequefias cantidades. La industria metallrgica lo
obtiene a partir de minerales como la malaquita y la azurita (carbonatos) y de la
bornita, la calcopirita y la pirita (sulfuros). Es de color castafo rojizo, muy brillante al
pulido, pero se oxida superficialmente tomando color castafio oscuro (patina muy
apreciada en los objetos de cobre antiguos). Dada la alta toxicidad de los productos
de alteracion del cobre, los recipientes de uso domeéstico se recubrian con una capa
de estafio. La historia del uso del cobre comienza hace mas de 5.000 afios,
probablemente en el Asia Menor, primero como metal puro y luego como aleacion.
Menos de mil afios después la producciéon de objetos de bronce fundido ya era
amplia. Hace 2.700 afios se acufiaron las primeras monedas de bronce y se
masificé su uso en reemplazo del trueque. Un siglo antes del comienzo de la Era
Cristiana ya se conocia el laton, que los romanos utilizaban como metal suntuario.
En el afio 850 ya se usaba en China para colorear los fuegos artificiales.

En la actualidad es el metal mas utilizado después del hierro y el aluminio. La
produccion mundial de cobre metélico es de mas de 10 millones de toneladas. Chile
es el mayor productor. EI cobre metéalico se usa para la fabricacion de materiales
eléctricos, y en menor medida, para aleaciones como el bronce y el laton. También
se elabora sulfato de cobre, de amplio uso como plaguicida, especialmente en
vifiedos. La produccion argentina de cobre proviene casi exclusivamente de un solo
yacimiento: el de Bajo de la Alumbrera, ubicado en el departamento Belén, provincia
de Catamarca. Es la mina metalifera mas grande del pais.

El oro (Au), de elevado peso especifico (casi veinte veces mayor que el agua y el
doble que el plomo), es un metal poco abundante en relacion con otros como el
hierro o el cobre. Aparece frecuentemente como oro nativo, en forma de escamas o

33



pequefas particulas del tamafio de la arena y como pepitas que pueden alcanzar
excepcionalmente hasta algunos kilos de peso. El récord mundial para el oro nativo
corresponde a una pepita de 69,9 kilogramos hallada en Australia en 1869. También
se encuentran mezclas isomorfas con plata, llamada eléctrum, y teluro. Menos
comunes son los teluros de oro, y de oro y plata.

De color amarillo y alto brillo, fue muy apreciado desde la antigiiedad en todas las
culturas para la confeccién de joyas y como valor de cambio. La alta resistencia
guimica del oro hace que solo se disuelva en agua regia (mezcla de los acidos
clorhidrico y nitrico) y en soluciones alcalinas de acido cianhidrico.

Tradicionalmente el oro se emplea con fines monetarios para lo cual se atesora en
lingotes estandarizados, en concepto de “reservas” o respaldo de billetes emitidos.
Ultimamente esta creciendo su uso en electronica.

Como el oro puro es muy blando, en joyeria se lo utiliza generalmente mezclado con
algo de cobre, que le otorga dureza, aunque puede modificar su color. La
identificacion de la pureza del oro se hace sobre la base de la proporcion entre este
metal y el cobre y plata que puedan agregarsele, tomando como referencia el
namero 24. EIl oro 24 quilates es 100% oro, el oro 18 quilates es 75% oro, y el oro
12 quilates es 50% oro.

Puede variarse el color del oro mezclandolo con otros metales. Cobre y plata para
los oros rojos, amarillos y verdes; niquel, zinc, cobre o paladio para el oro blanco.

Aunque se supone que el hombre conocia el oro desde mucho antes, su empleo
como material de uso suntuario se inicia hace unos 7.000 afios. Las piezas de oro
mas antiguas que se conocen estan hechas con pepitas y arenas auriferas con muy
poca manufactura. Es posible que, dada su baja dureza, el oro no fuera apreciado
hasta que, al advertir sus caracteristicas de durabilidad y facilidad para hacer
delicados trabajos artisticos, se generaliza su uso para objetos de culto y adorno.
Pero una vez reconocido su valor, su busqueda y explotacion no merman jamas en
intensidad, siendo aun hoy la mineria del oro una de las principales actividades
econdémicas de muchas regiones.

La extraccion del oro de yacimientos en los que aparece asociado al cuarzo habria
comenzado hacia el 3000 a.C. Egipto preparé buscadores y mineros y reconocio y
explotd todos los yacimientos presentes en sus territorios. El mapa geologlco mas
antiguo gue se conoce Se encuentra en un papiro egipcio
conservado en Turin, y en él aparece la geologia de una region
del este de Egipto y se marca la localizacién de canteras de
piedra y de una mina de oro. Los ejércitos romanos iban
siempre acompafados de un “prospector’ y puede decirse que
casi todos los yacimientos de oro de Europa fueron explotados ya en tiempos del
Imperio. Diversas técnicas fueron utilizadas para recoger las pepitas y granos de
oro del cauce de los rios. El lavado de las arenas con pieles de oveja, que retenian
las tenues pajuelas de oro que se habian depositado en el fondo, dio origen a la
leyenda del Vellocino de Oro. Las pieles debian calcinarse para recuperar este
metal en el fondo de los recipientes en los que esto se hacia. En el 685 a.C. se
acufiaron las primeras monedas de oro, que eran en realidad de eléctrum, una
aleacion que contiene algo mas del 25% de plata. La primera moneda de oro puro
se acufié en la misma area, con mineral de idéntico origen: los placeres?® del rio
Pactolo, y se trata de la que acufié el famoso Creso.

Anualmente se producen 2400 toneladas de oro en el mundo. Sudafrica, EUA y

2 Placeres: El vocablo “placer”, es un término que utilizaron los mineros espafioles en América para

caracterizar los depositos auriferos acumulados en arenas, gravas y en el lecho vivo de los rios. Luego se le dio
a ese término una acepcion mas amplia.
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Australia son los principales productores. En Argentina hay un gran nimero de
yacimientos de oro. El mas importante en produccién es el de Bajo de la Alumbrera,
en Catamarca con unas 19 toneladas anuales. Le siguen en importancia la mina
Veladero (San Juan), Cerro Vanguardia (Santa Cruz), Farallébn Negro (Catamarca).

La plata (Ag) suele presentarse en forma nativa pero mas
comunmente se encuentra combinada, formando sulfuros,
cloruros o sulfosales. Casi siempre esta asociada a otros
minerales como los de plomo, zinc, estafio, y oro. Es de color
gris y adquiere muy alto brillo por pulido, aunque en contacto
con el aire se ennegrece por formacion de sulfuros. Desde la
antigiiedad se la utiliza para la acuiiacion de moneda y para la
realizacibn de joyas y objetos suntuarios. En la industria de los materiales
fotograficos se estan usando en forma creciente compuestos de plata.

La produccion mundial es de 16.000 toneladas. Los principales productores son
México y EUA. En Argentina hay numerosos yacimientos: Mina Aguilar, Farallon
Negro, Cerro Vanguardia, Manantial Espejo y Veladero, son algunos que se
encuentran en produccion.

El estafio (Sn) es de color blanco. Se obtiene a partir de la casiterita (6xido de
estafio, SnO,, con 70 a 78% del metal). En algunos casos se aprovecha la estannita
(CuFeSnS,, con 27,6 de Sn) y otros minerales complejos. Se lo utiliza
generalmente para aleaciones. Su principal uso es la fabricacién de hojalata (lamina
de acero estafiada). Es poco alterable, por lo que se aplica sobre el cobre para evitar
la toxicidad de los compuestos que surgen del ataque de los acidos sobre el mismo,
0 sobre la chapa de hierro para evitar que se oxide. Parece que casi todo el estafio
gue se uso6 en la Antigiiedad en la cuenca mediterranea provenia de Cornwall (SE
de Inglaterra), y se transportaba a lo largo de la denominada “Ruta del Estafio” por
medios fluviales, maritimos y terrestres. Los mas grandes productores a nivel
mundial son China, Indonesia, Peru, Brasil, Bolivia y Australia. La produccion total
es de 200.000 toneladas de metal contenido en concentrados.

El zinc (Zn) es de color gris azulado. Su uso mas comun es el galvanizado del
hierro y el acero (cobertura electrolitica desarrollada por el italiano Galvani) que evita
su oxidacion. Se lo obtiene a partir de la blenda, que es la principal mena de zinc, y
de la esfalerita. Los principales usos del zinc son la produccién de galvanizados,
piezas de moldeo y laton. La produccion mundial es de 8 millones de toneladas de
metal. Los principales productores de minerales de zinc son China, Australia,
Canad4, Per y EUA.

El plomo (Pb) es de color gris. En corte fresco aparece brillante, pero rapidamente
se cubre de una pétina opaca. Es uno de los metales con mayor peso especifico.
Es muy abundante en la naturaleza (como sales diversas de plomo). Se encuentra
generalmente asociado al zinc y a la plata; por esa razén, aunque cada uno de estos
metales se trate por separado, la gran mayoria de los yacimientos de plomo también
lo son de zinc y plata. La Unica mena importante de plomo es la galena (PbS, con
hasta 86,6% de Pb).

Si bien es probable que las gotas de plomo que accidentalmente primero, y a
proposito luego, se formaban en el fondo de los fogones y hornos por fusion del
mineral hayan sido los primeros adornos metélicos usados por el hombre hace unos
7.000 afios, su uso en joyeria no pudo competir con el cobre, el bronce y, por
supuesto, el oro y la plata. Se dice que fue utilizado para recubrir los pisos de los
Jardines Colgantes de Babilonia y para acuiiar monedas de escaso valor y pesas.
Su uso para instalaciones sanitarias (cafios, etc.) se remonta a la época romana.
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El plomo tiene varias formas de aprovechamiento industrial. Se usa en la fabricacién
de placas de baterias, cafios, recubrimiento de cables, municiones, material de
soldadura, y elaboracion de o6xido de plomo, que es una sustancia base de
preparados que se destinan a la elaboracion de pinturas.

Anualmente se producen unos 6 millones de toneladas de plomo metalico en el
mundo, pero se estima que la mitad de esa cifra se obtiene de minerales y la otra
parte es chatarra reciclada. Australia, China, EUA, Perd y Canada son los
principales productores de minerales de plomo.

En Argentina hay numerosos yacimientos de plomo y muchos de ellos fueron
explotados en diferentes épocas y circunstancias. Actualmente la casi totalidad de
la produccion proviene de la Mina Aguilar, ubicada 47 km al sur-suroeste de la
localidad de Tres Cruces, en la provincia de Jujuy.

El cromo (Cr) es de color blanco, brillante y muy resistente al ataque quimico, por lo
que se utiliz6 como revestimiento del hierro, mediante un proceso de depdsito
electrolitico (cromado), en la produccion de objetos que debieran resistir la oxidacion
(como los cubiertos de mesa). Los muebles y objetos de acero cromado han sido
muy utilizados en hospitales y consultorios por su fortaleza y resistencia a la
alteracién quimica. EIl cromo agregado al acero le proporciona elevada dureza.
Ademas es el principal constituyente del acero inoxidable, de uso creciente, y de
otros aceros resistentes a la corrosion. La Unica mena de cromo es la cromita
(FeCr,0,4) cuyo contenido metalico varia entre 47% y 60% de cromo. La produccion
mundial es de unas 13 millones de toneladas y la mitad proviene de Sudafrica. La
cromita es un excelente material refractario. Se la utiliza sola o mezclada con
magnesita (MgCQO3) para fabricar refractarios basicos como los que se usan, por
ejemplo, en los hornos o convertidores para fabricar acero.

El niquel (Ni) es de color y brillo parecidos a los de la plata. Su uso es poco
frecuente como metal puro, pero interviene en numerosas aleaciones. Se ha usado
en aleaciones para acufiar monedas de escaso valor. La pentlandita [(Fe,Ni)gSg] es
la principal mena de niquel. En pocos casos se aprovecha el niquel contenido en
silicatos como la garnierita. En general, los minerales aprovechables de niquel
contienen alrededor de 1% de metal. En la gran mayoria de los casos, el niquel esta
asociado a otros metales como cobre zinc y oro, de manera que la explotacion
depende del contenido total de metales utiles y no exclusivamente del niquel. El uso
del niquel metdlico tiene un gran parecido con el del cromo, ya que también se lo
utiliza en la fabricacién de aceros inoxidables y resistentes a la corrosién, y como
recubrimiento de otros metales (niquelado). La industria adquiere niquel electrolitico
para su utilizacion en metalurgia, de manera que el mineral debe pasar previamente
por procesos de concentracion, fundicion y electrdlisis.

La produccion mundial es de poco mas de un millon de toneladas por afio y los
principales productores son Rusia y Canada.

El mercurio (Hg) es el anico mineral liquido a temperatura ambiente y se encuentra
en estado nativo casi exclusivamente en las minas de Almadén (Espafia), que desde
la Antigledad han suministrado este material para los mas diversos usos, aungue en
la actualidad —debido a su toxicidad y bajo precio- la explotacion de la mayoria de
las minas ha dejado de ser rentable. Las minas de Huancavelica, en el Peru, fueron
explotadas durante el periodo colonial. Durante mucho tiempo el mercurio fue usado
para purificar el oro, por la propiedad que tiene de amalgamarse (mezclarse
formando una aleacién) con él. La separacién se realizaba luego por tostado y
evaporaciéon del mercurio, que es una operacion costosa, ya que el mercurio no se
recupera, y por esta razon resulta sumamente contaminante.
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El aluminio es el tercer elemento mas abundante en la corteza terrestre, luego del
oxigeno y el silicio. Es por lo tanto el metal mas abundante. Como tal interviene en
forma significativa en la composicion de una gran cantidad de minerales. En su
forma natural, sblo existe en una combinacién estable con otros materiales
(particularmente en sales y o6xidos), sin embargo, toda la produccién actual se
obtiene de la bauxita, que no es una especie mineral propiamente dicha sino una
mezcla de 6xidos de aluminio con distinto grado de hidrataciéon. EI aluminio fue
descubierto en 1808. A partir de entonces, demand6 muchos afios de investigacion y
ensayos el poder aislar el aluminio puro del mineral en su estado original, para poder
hacer viable su produccion, comercializacion y procesamiento.

De esta manera, el aluminio s6lo se produjo para ser comercializado durante el
ultimo siglo y medio y es todavia un material muy joven. La humanidad ha utilizado
cobre, plomo y estafio por miles de afos; sin embargo en la actualidad se produce
méas aluminio que la suma del resto de la produccion de los otros metales no
ferrosos.

La produccién de aluminio primario durante el afio 2004 fue de 38 millones de
toneladas y se prevé crezca a tasas superiores al 5% durante los proximos afos.

El aluminio es un material sustentable. Dados los actuales niveles de produccion, las
reservas conocidas de bauxita —de las cuales se obtiene el mineral ==

de aluminio- duraran por cientos de afios. Mas del 50% de la
produccion mundial de aluminio (se excluye la produccion rusa y
china) se realiza utilizando energia hidroeléctrica renovable.

Casi la totalidad de los productos de aluminio pueden
desde un punto de vista técnico (factibilidad) vy
econdémico (rentabilidad) ser reciclados repetidamente
para producir nuevos productos, sin perder el metal su
calidad y propiedades. La utilizacibn de metales
reciclados ahorra energia y preserva las fuentes de
recursos naturales. Es por eso que el creciente uso del
aluminio reciclado en diversas aplicaciones le da el reconocimiento de metal verde.

Las aleaciones metalicas

Las aleaciones son mezclas de metales. El hombre prehistorico obtuvo aleaciones
mezclando los metales nativos que fundian a temperaturas no muy elevadas (cobre,
oro, plata). Con el desarrollo de la metalurgia, y debido a la mezcla natural de
ciertos minerales metaliferos que aparecen intimamente asociados, se desarrollaron
otras aleaciones.

El bronce es, como ya se ha comentado anteriormente, una aleacion de cobre y
estafio. Ambos metales se habrian obtenido ya en épocas remotas por procesos
metallrgicos simples a partir de sus minerales portadores (malaquita y casiterita).
De gran resistencia mecanica y quimica, y de color amarillo brillante, cuando el
bronce se oxida es de color castafio oscuro. Puede adquirir patinas de diversos
colores con tratamientos quimicos adecuados, que los escultores aplican con
criterios estéticos. Ha sido y es muy utilizado para la realizacién de esculturas y
ornamentos (cincelado o fundido), en la fabricacion de utensilios domésticos varios y
en la industria de la construccién para revestimientos de techos, para cafios,
canillas, herrajes, cables de conduccion eléctrica, etc.

El laton es una aleacion de cobre y zinc, de brillante color dorado. Cuando se oxida
toma color castafio o verde oscuros.

El peltre es una aleacion de cantidades variables de zinc, plomo y estafio. Desde la
antigiiedad fue muy utilizado para la fabricacion de vajillas de bajo precio. De
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aspecto blando y poco brillo, adquiere rapidamente una patina de color gris claro.

El acero es una aleacion de hierro con carbono (0,2 a 1,5% de carbono). Es la
aleacion metalica mas usada en toda clase de industrias y actividades. Desarrollado
hasta el nivel de excelencia por los talleres arabes durante la Edad Media, tiene gran
dureza y capacidad para retener el corte o “filo”. Para aumentar su flexibilidad debe
templarse, es decir, ser recalentado hasta unos 250°C y enfriado rapidamente a
temperatura ambiente. Los aceros inoxidables contienen hasta un 14% de cromo y
a veces niquel. El agregado de manganeso le otorga una gran dureza al material.

Para elaborar acero, en los procesos siderurgicos tradicionales se funde el mineral
de hierro mezclado con carbono y se obtiene un producto que se llama arrabio, que
es una aleacion fragil con mas de 2,5% de carbono. Este primer producto es tratado
posteriormente en convertidores que lo transforman en acero. En el proceso de
conversiéon de arrabio en acero se usan las ferroaleaciones, productos intermedios
preparados con minerales de manganeso, silicio, cromo, vanadio, etc.

El mineral de hierro (natural o concentrado) que se utiliza en la siderurgia debe
contener mas de un 35% de hierro. El azufre es una impureza nociva,
especialmente porque su presencia en el acero lo vuelve quebradizo. En ningun
caso se usan minerales o concentrados con mas de 0,1% de azufre. El fosforo es
una impureza relativa ya que para fabricar aceros en convertidores u hornos de
revestimiento acido se imponen limites muy estrictos; no superiores al 0,1%. En
cambio, se usan hornos o convertidores de revestimiento béasico, cierta cantidad de
fosforo es necesaria para el proceso. Otros elementos indeseables en minerales de
hierro son el arsénico, el plomo y el zinc.

La produccion mundial de acero crudo oscila entre 700 y 800 millones de toneladas
por afio.

Otras aleaciones

El denominado “oro de los pobres”, similoro 6 pacotilla es una variedad de latdn con
un mayor contenido de cobre y fue desarrollado en el siglo XVIII por Christopher
Pinchbeck para joyas y articulos de adorno. La plata alemana es una aleacion de
cobre, niquel y zinc utilizada como base para la realizacion de objetos que luego se
plateaban electroliticamente. La alpaca es una aleacion de cobre, zinc y niquel muy
utilizada para la fabricacion de cubiertos y fuentes de mesa. Se llamé metal inglés a
la aleacion producida en Inglaterra desde mediados del siglo XVIII, que contiene
cobre, zinc y antimonio; mas brillante y duro que el peltre, reemplaz6 a éste en la
produccion de objetos domésticos econémicos.

Placados, plateados, dorados y estafiados

El metal Sheffield fue desarrollado en Inglaterra desde mediados del siglo XVIiI
hasta la popularizacion del plateado electrolitico. Consistia en la cobertura de una
base de cobre con laminas (plates) de plata. Los bordes se cubrian con otra lamina
gue se soldaba a las anteriores. Es muy dificil de distinguir de la plata maciza, salvo
gue pueda identificarse la linea gris que marca la traza de la soldadura.

El ormolu es una chapa de bronce o de latén dorada. Su uso fue muy frecuente en
muebles, lamparas y objetos durante los siglos XVIII y XIX, ya que su aspecto es
idéntico al del oro y su costo muy inferior. La plata sobredorada, también
denominada vermeil, es semejante al ormold, y permite la combinacion de ambos
colores sobre la misma pieza.

La tecnologia de aplicacion del oro sobre otros metales varié profundamente desde
las primeras obras del siglo XVIII, en que se aplicaba mediante una amalgama de
mercurio (dorado al mercurio) que por calcinacion liberaba los vapores de mercurio
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(altamente toxicos) y dejaba una fina pelicula de oro adherida al bronce. Esta
técnica dejo de usarse en 1830 por razones sanitarias y fue reemplazada por otras,
como la aplicacion de pinturas cuyo pigmento es oro finamente molido, que no
alcanzan los mismos resultados.

La hojalata consiste en una plancha de hierro recubierta en ambas superficies con
estafio para evitar su oxidacion. Este material, de muy bajo costo y aceptables
resistencias mecanica y quimica, tuvo y aun tiene una enorme cantidad de
aplicaciones, ya que permite ser doblado, estampado, grabado y policromado,
aceptando incluso la pintura al 6leo. Muchos envases para infinidad de cosas,
incluso alimentos, siguen fabricAndose aun en hojalata y los envases y utensilios de
hojalata pintada de los siglos XVIII y XIX pueden alcanzar muy altos precios entre

los coleccionistas.

CLASIFICACION DE METALES SEGUN SUS PRINCIPALES APLICACIONES

Categorias
Metales ferrosos

Metales ligeros
Metales base

Metales raros

Metales muy raros
Metales radioactivos
Metales preciosos
Metaloides

Metales alcalinos y
alcalino térreos

Metales
Hierro, manganeso, cromo.

Aluminio, magnesio, titanio

Cobre, zinc, plomo, niquel,
cobalto, antimonio.
Estafio, wolframio, molibdeno,
vanadio, niobio, tierras raras
(lantanidos La-Lu, e Y)
Berilio, gadolinio, germanio,
indio
Uranio, torio, actinidos y
transuranidos.

Oro, plata, elementos del grupo
del platino.
Arsénico, antimonio, selenio,
teluro.

Litio, rubidio, cesio.

Principales usos

Magquinas y herramientas.
Transporte, construccion.

Maquinas y herramientas.
Transporte, construccion.

Comunicaciones, maquinas y
herramientas.

Maquinas y herramientas.
Transporte, construccion,
industria quimica
Medicina, electrénica,
telecomunicaciones.

Medicina, energia.
Electrdnica, joyeria.
Industrias varias.

Baterias, electronica.
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