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FUENTES DE ALIMENTACION Y ESQUEMAS DE
CONEXION DE CORRIENTE DIRECTA EN
CENTRALES Y SUBESTACIONES ELECTRICAS

E | presente articulo pretende servir de
apoyo a ingenieros, técnicos electricis-
tas y personal de mantenimiento de centrales
y subestaciones eléctricas para evitar los
engorrosos contratiempos que se presentan
en los bancos de baterias a causa de
defectos de montaje, inusual operacion o
incorrecto mantenimiento de los mismos. El
material se presenta en forma clara y
concisa, incluyendo los criterios fundamenta-
les para una correcta y mas economica
explotacion de los acumuladores del tipo
plomo-dcido, por ser los mas utilizados en
nuestro medio.

INTRODUCCION

A causa de fallas en la red o equipos
eléctricos que implican la pérdida de toda
opcion de utilizar el servicio propio de
corriente alterna, las centrales y subesta-
ciones eléctricas requieren indispensable-
mente de fuentes de energia capaces de
suplir la alimentacion basica de algunos
circuitos de emergencia.

Con este fin y debido a su simplicidad
y bajo costo, se utilizan generalmente los
acumuladores eléctricos del tipo plomo-
acido o del tipo alcalino o hierro-niquel. Los
del segundo tipo tienen varias ventajas
como el ser menos voluminosos, de mayor
capacidad y el requerir menores cuidados
que los de plomo, sin embargo, presentan
el gran inconveniente de proporcionar un
maximo de 1,25 voltios por elemento. Esto
hace que los mas cominmente utilizados
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sean los del tipo plomo-acido. Por esta
razén, en el presente articulo se tratara
exclusivamente de este tipo de acumula-
dores.

CONSTITUCION DE LOS
ACUMULADORES PLOMO-ACIDO

Las partes fundamentales de estas
baterias son: los electrodos, el electrolito,
los separadores y el recipiente del acumu-
lador. Si cualquiera de estas partes pre-
senta dafo o ineficiencia, las baterias no
deben ponerse en operacion.

En calidad de electrodos positivos se
utilizan placas de diéxido de plomo obteni-
das por estampado o moldeado. Estas
placas se hacen con gran cantidad de
perfiles para lograr con ello una superficie
que sea mucho mayor que su superficie
aparente de acuerdo con sus dimensiones.

Como electrodos negativos se
emplean generalmente placas de plomo
impregnado sobre una armazén reticular
especial al 4-12% de antimonio recubierta
por finas placas porosas de plomo para
permitir tanto el paso del electrolito hacia
adentro de la masa activa de plomo puro,
como la rigidez de la placa misma.

El electrolito es una solucién de acido
sulfdrico de alta pureza en agua destilada.
La densidad del electrolito de una bateria
en perfectas condiciones, a 20° C debe ser
igual a un valorquevade 1,20a 1,21 ¢/
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cm?®. Légicamente la densidad normal
variara para diferentes temperaturas del
electrolito. Para temperaturas entre los 20y
30°C, son consideradas como normales
densidades que van desde 1,145 (densidad
permisible minima) hasta 1,3 g/cm®como
densidad maxima.

Los separadores son placas de
sustancias aisladoras que ademas de
sujetar toda la estructura sirven para evitar
la continuidad directa entre los electrodos.

Cuando una bateria recién construida
se conecta a los polos de una fuente de
corriente directa (C. D.) la placa positiva
absorbe oxigeno y se forma en ella peréxi-
do de plomo (de un color marrén), mientras
que la negativa recibe hidrégeno que
elimina el oxigeno por reduccién quedando
solamente plomo esponjoso (de color gris
claro). Después de este estado el acumula-
dor esta cargado y listo para entregar
energia. Una senal de que un acumulador
esta ya cargado es el escape de oxigeno e
hidrégeno en forma de burbujas hacia la
superficie del electrolito. Las baterias del
tipo plomo-acido tienen una restitucion de
energia de un 70% de la energia requerida
para ser cargadas.

OPERACION

Durante el proceso de descarga, tanto
la placa positiva como la negativa, transfor-
man su peréxido y su plomo esponjoso en
sulfato. La corriente dentro del acumulador,
durante la descarga, esta dirigida del
catodo (electrodo negativo), al anodo
(electrodo positivo); los iones positivos de
hidrégeno se mueven hacia el anodo y los
iones negativos SO, del cido sulfurico,
hacia el catodo. En este proceso, el diéxido
de plomo del anodo y el plomo del catodo
se transforman en sulfato de plomo (PSO,).

La reaccién en el anodo es:

PbO, + H, + H,SO, = PbSO, + 2H,0;

Ecuacion 1

en el catodo:

Pb + SO, = PbSO,; Ecuacién 2

la reaccién completa de descarga es:

PbO, + Pb + 2H,SO, = 2PbSO, + 2H,0

Ecuacion 3

De este modo, durante la descarga
de los acumuladores se descompone el
acido sulfurico y se libera agua por lo que
la densidad del electrolito disminuye. El
sulfato de plomo tiene mayor volumen y
resistencia eléctrica que el peréxido de
plomo y el plomo puro.

Los acumuladores suelen caracteri-
zarse con parametros tales como: capaci-
dad, F.E.M., corriente de carga y corriente
de descarga.

Capacidad

La capacidad es la cantidad de
corriente, en amperios-hora, que puede
entregar un acumulador completamente
cargado. Esta depende del tamaiio y
numero de placas de las baterias, de la
corriente de descarga y la temperatura del
electrolito. La capacidad nominal de un
acumulador es aquella capacidad en
amperios que éste puede entregar en 10
horas de descarga, en condiciones norma-
les de densidad y temperatura del electroli-
to (1,21 glcm?, 25°C).

F.E.M.

En los acumuladores se suelen
diferenciar dos fuerzas electromotrices:
F.E.M. de vacio del acumulador (Eo) y
F.E.M. dinamica o de plena carga (Ed).

Estas F.E.M. se relacionan de la siguiente
manera:
Ed=EotEp Ecuacién 4

donde Ep es la F.E.M. de polarizacién.
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Durante la carga

Ed=Eo + Ep; Ecuacion 5

en la descarga

Ed=Eo-Ep Ecuacion 6
Eo basicamente depende de la

densidad media del electrolito. Para dife-
rentes niveles de descarga del acumulador
la densidad media varia en un pequenisimo
ambito (2,02 a 2,05 voltios) y por eso no
debe servir de criterio para juzgar el grado
de descarga del acumulador.

La amplitud de Ed depende de la
densidad del electrolito que esta en contac-
to directo con las partes activas de los
electrodos, del grado de descomposicion
de las masas activas (Pb y peréxido de
plomo) y no depende de las dimensiones
de las placas.

Durante los procesos de carga y
descarga del acumulador, esta F.E.M.
cambia su magnitud constantemente
(Figura 1).

Como se mencioné anteriormente,
durante la descarga de un acumulador, la
resistencia interna de éste aumenta debido
a la acumulacion interna de PbSO,. Por
ende el voltaje neto de salida Vs es variable
en el tiempo y esta dado por la siguiente
relacion:

R carga

FIGURA 1. Descarga de un
acumulador tipo plomo-aci-
do; a) esquema de descar-
ga, b)( variacion del voltaje
del acumulador en diferen-
tes procesos de descarga
con corriente constante du- a)
rante, 1,3, 5, 7y 10 horas.

y,
(Voltios)
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Vs =Ed-Id * Rin Ecuacién 7

donde Id es la corriente de descarga en
amperios y Rin es la resistencia eléctrica
interna del acumulador en ohms.

Por tensién nominal de un acumula-
dor se entiende aquella magnitud de
tension entre bornes del acumulador
durante el transcurso de la primera hora de
una descarga normal de 10 horas. El
voltaje nominal de un acumulador de
plomo-acido es de 2,0 voltios.

Durante el proceso de descarga, la
tension del acumulador disminuye. Un
acumulador puede descargarse en condi-
ciones normales hasta una tension de
salida minima de 1,8 a 1,75 voltios, lo cual
equivale aun 100 12,5 % menos de su
tension nominal. A esta magnitud de
voltaje de salida del acumulador descarga-
do debe corresponder una densidad de
electrolito minima de 1,1 g/cm®. La Figura
1b muestra las curvas de cambio de la
tension de salida durante la descarga de
una bateria con corrientes |11 > 12> |10 en
tiemposde 1, 3, 5, 7y 10 horas. El com-
portamiento de estas curvas se explica de
la siguiente forma: en la primera fase de la
descarga, la concentracion de electrolito
en la superficie de las placas disminuye
respecto a su concentracion media en el
recipiente. Por esto la tension tiende a
disminuir drasticamente en esta fase.

0 2 4 6 8 t(Horas)

b)
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Luego a causa de la difusién del H,SO,
hacia la superficie de las placas y hacia el
interior de las masas activas, se establece
un equilibrio de manera que la densidad del
electrolito junto a las placas se mantiene
practicamente constante. De ahi que el
cambio de voltaje se hace menos leve en la
parte media de la descarga. Finalmente la
tension comienza a disminuir de nuevo en
forma drastica, debido a que la acumula-
cién de PbSO, obstruye los poros de las
placas de plomo del electrodo negativo,
evita la entrada del H,SO, hacia las masas
activas, y aumenta fuertemente la Rin de la
bacteria.

Con el incremento de la corriente de
descarga (disminucion del tiempo de
descarga), la intensidad de la reaccion
crece Y la difusion del H,SO, a través de los
poros se hace mas lenta. La intensa sulfa-
tacion de las superficies de las placas hace
que los poros tiendan a cerrarse ocasionan-
do, a la vez, una disminucién de la cantidad
de masa activa. Todo esto hace que duran-
te una descarga drastica la capacidad del
acumulador disminuya en una forma no
lineal respecto a su capacidad de 10 horas
de descarga. En otras palabras, si repre-
sentaramos la capacidad del mismo acu-
mulador mediante Q1, Q2 y Q10 de manera
que respectivamente correspondan a las
capacidades del acumulador para descar-
gas en 1, 2y 10 horas, entonces tenemos
que: Q1 <Q2<Q10.

Proceso de carga de los acumuladores

Cuando un acumulador alcanza las
condiciones anteriormente descritas debe
ser sometido a un proceso de carga si se
desea que adquiera las caracteristicas
nominales requeridas para su operacion
normal.

Durante el proceso de carga de una
bateria, la corriente en el interior de ésta,
debido a una fuente externa, esta dirigida
del anodo hacia el catodo. Los iones

positivos de H se desplazan hacia el
catodo y los negativos de SO, hacia el
anodo. Ante esto, el sulfato de plomo se
recombina con el SO, y el agua para
convertirse en peréxido de plomo y dcido
sulfdrico.

La reaccion en el anodo es:

PbSO‘ + SO‘ + 2H20 = PbO2 + 2H2804;
Ecuacion 8

reaccion en el catodo:
PbSO, +H,=Pb +H,SO, Ecuacién 9
La reaccion completa de carga es:

2PbSO‘ + 2H20 = Pb02 +Pb + 2H,‘,SO‘
Ecuacién 10

En el proceso de carga de un acumu-
lador, con corriente constante, se debe
aumentar poco a poco la tensién de la
fuente conectada a la bateria. En la Figura
2 b se muestra la curva de cambio de la
tensién de alimentacion del cargador
conectado al acumulador sometido a
carga, con una corriente igual en magnitud
a la corriente de descarga en 8 horas.

Al principio del proceso de carga, la
concentracion de acido sulftrico en las
placas se incrementa rapidamente, debido
a lo cual, crece la Ed del acumulador.
Debido a esto se hace necesario aumentar
la tension del cargador hasta 2,1 - 2,15
voltios. Posteriormente, debido a la difu-
sién del acido sulftrico, el proceso se
estabiliza y su tension crece lentamente
hasta 2,3 voltios.

En la dltima fase de carga, de nuevo
se hace necesario incrementar la tension
del cargador hasta 2,5 - 2,7 voltios. Este
fenémeno se explica de la siguiente
manera: al final de la carga, cuando la
mayoria del sulfato de plomo ha
desaparecido, comienza a darse
electrélisis del agua en el electrolito bajo la
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FIGURA 2. Carga de un acumulador
dcido-plomo; a) esquema de carga, b)
cambio de la tension del acumulador en
el tiempo durante una carga con co-
rriente de magnitud constante.

#

accion de la corriente de carga. En el
catodo se libera el H, que no entr6 en
reaccion, y en el anodo se libera oxigeno
monoatémico obtenido de la reaccion:

SO,+H,0= H,S0,+ O Ecuacién 11

de manera que al final de la carga, en los
cuartos que albergan las baterias se forma
una atmésfera explosiva, la cual debe
considerarse tanto en el disefio como en el
mantenimiento de los bancos de baterias.
Para la disminucién de la liberacion de
gases (llamada también ebullicion del
electrolito) y para lograr un régimen de
carga mas econémico, se recomienda que
durante el proceso de carga se disminuya
paulatinamente la corriente de carga, de
manera que al final de la carga ésta sea de
un 40% de la corriente de carga maxima
permisible. La carga se puede considerar
completa si después de su término se
obtiene, durante una hora, una tensién
constante del acumulador de 2,5 a 2,75
voltios y una densidad de electrolito de 1,2
a 1,21 g/lcm®y si ademas se observa una
fuerte liberacion de gas.

Durante un proceso de carga normal,
el acumulador debe recibir entre un 15 y un
20% mas amperios-hora que los que
entrego en su Ultima descarga.

La operacion prolongada de un
acumulador se garantiza por el fabricante
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solo si las condiciones del régimen de
explotacion son las correctas de acuerdo
con sus especificaciones sobre la opera-
cién y el mantenimiento del acumulador.
Un régimen anormal de explotacion puede
provocar la pérdida de capacidad de las
baterias o causar su inutilidad. La causa
de daiio de las baterias generalmente la
constituye una sulfatacién anormal que
provoca una total cobertura de las superfi-
cies de las masas activas de los electrodos
(en condiciones normales de descarga
solo un 40 a 70% de las masas activas se
convierten en sulfatos). Durante una
descarga mas alla del minimo voltaje, el
polvo de PbSO, pasa a un estado de
granulacién mas estable que no se con-
vierte totalmente en plomo y peréxido de
plomo al volver a cargar el acumulador. El
sulfato de plomo, como se mencioné
anteriormente obstruye los poros de las
placas y detiene el acceso de acido hacia
las masas activas. El gran volumen espe-
cifico del sulfato de plomo provoca gran-
des esfuerzos mecanicos entre placas
haciendo que éstas se flexionen. Esto
provoca que el plomo se despegue de
ellas y que finalmente el acumulador se
vuelva inservible.

La sulfatacién anormal aparece a
causa de:

- Deficiente proceso de carga de las
baterias,
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- Descargas drasticas regulares,

- Cargado con corrientes mas altas que
las permisibles y

- Acumulador mantenido grandes
periodos de tiempo sin ser cargado.

La sulfatacién anormal puede preve-
nirse con regulares chequeos del régimen
de carga-descarga que nos garanticen que
no se exceden sus limites normales; con
esto se logra que los procesos quimicos
reversibles sean los correctos.

Para garantizar la capacidad invaria-
ble de los acumuladores utilizados en las
centrales eléctricas, es recomendable
realizar descargas de control 1 6 2 veces al
afo. Si el banco es utilizado en subestacio-
nes, las descargas de control deben reali-
zarse de acuerdo con las necesidades de
éstas.

Los bancos de baterias deben insta-
larse en recintos especiales equipados con
ventilacién. Debe considerarse la existen-
cia del acido sulftrico y sus vapores, asi
como la liberacién de gases inflamables y
explosivos.

Esquemas de conexién de los bancos
de baterfas que operan en forma
constante a un cargador

En las centrales y subestaciones
eléctricas, los bancos de baterias general-
mente operan en regimenes de conexion
constante a los bornes de un elemento
cargador. Estos cargadores son casi
siempre fuentes alimentadas con corriente
alterna y equipadas con rectificador que,
en condiciones normales de operacion de
la red, trabajan cargando los acumulado-
res, asi como alimentando todos los
demas circuitos de corriente directa de la
central o subestacién (circuitos de control,
circuitos de sefalizacion, circuitos de
proteccion, etc). Gracias a estos cargado-
res, las baterias se mantienen constante-
mente con un grado de carga normal y
listas para funcionar como alimentadores
emergentes en caso necesario.

Un esquema simple de un circuito de
corriente directa como el descrito anterior-
mente se ilustra en la Figura 3. El banco de
acumuladores asi como los demés circui-

Consumidor
de C.D.

110-220 V. C. D.

*—i

Distribuidoras
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®

FIGURA 3. Esquema
simplificado de la
conexion de un banco
de acumuladores
conectado constante-

mente a un cargador y ZS
que funciona como
fuente de emergencia.

Cargador

L"M" X, |J Banco Baterias
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tos son conectados directamente a las
barras de distribucién de C. D. En condicio-
nes normales, el voltaje en las barras se
mantiene en un 5% mayor al voltaje nomi-
nal del circuito de corriente directa. En los
circuitos de las lineas y baterias se instalan
fusibles y protecciones térmicas automati-
cas para la desconexion inmediata en
casos de sobrecargas o cortocircuitos.

Ante los daiios de equipos eléctricos
acompanados de la pérdida de voltaje en la
redde C. A., el cargador se desconectay la
bateria suple toda la demanda de C. D. de
la central o subestacion. Después de la
liquidacion de la falla, se restablece la
alimentacion de C. A. y el cargador entra de
nuevo en servicio alimentando tanto al
banco de baterias como a los demas
circuitos. Las baterias recuperan su estado
original de carga hasta que igualen el
voltaje.

La potencia del cargador debe ser la
suficiente para proporcionar un cargado
rapido del banco totalmente descargado,
en un periodo no mayor de 8 horas mien-
tras que abastece toda la demanda de los
circuitos de C. D.

En la mayoria de los casos de bancos
de gran capacidad, se justifica econémica-
mente la utilizacion de 2 cargadores (uno
para cargado rapido de gran potencia y
otro, de menor potencia, para cargado
constante y alimentacion del consumo de
C.D).

Para una éptima explotacion de este
tipo de esquemas que garantice un estado
normal de carga de los acumuladores, debe
mantenerse un voltaje en las barras, por
parte del cargador, de 2,2 + 0,05 voltios por
acumulador de banco. De acuerdo con este
criterio, el nimero de acumuladores de un

banco que es cargado en forma constante,
debe ser de:

N=Vb/2,2, Ecuacién 12

donde Vb = voltaje de barras de distribu-
ciondeC.D
N = nlmero de acumuladores.

Un gran inconveniente que involucra
el esquema presentado en la Figura 3
consiste en que, durante la explotacién
normal de la red de C. D., el voltaje de
barras sufre severas variaciones debidas a
los posibles estados de carga que podrian
presentarse en el banco. Si suponenos
que el voltaje minimo en las barras puede
alcanzar 1,75 voltios (descarga minina) o
2,7 voltios cuando el banco es recargado
totalmente, entonces el voltaje minimo de
barras alcanza:

Vb(min) =1,75*N=1,75"*Vb/2,2 = 0,8 Vb;
Ecuacién 13

y el maximo

Vb(max)=2,7*N=2,7*Vb/2,2 = 1,23 Vb.
Ecuacion 14

Nétese que la variacion de voltaje
neta sufrida puede ser mayor del 20%, lo
cual podria provocar fallas frecuentes en
los dispositivos de los circuitos de C. D.
tales como bobinas de disparo, motores de
cuchillas e interruptores, etc. Fue debido a
esto que, a pesar de su simplicidad, este
esquema presentado en la Figura 3 no
encontré gran aceptacion y poco a poco ha
desaparecido.

En centrales y subestaciones se ha
optado por la utilizacién de un esquema
mas complejo y caro pero de mayor
confiabilidad (Figura 4). La caracteristica
fundamental de este esquema es la
posibilidad de variar el nimero de
acumuladores conectados a las barras de
C. D. sin necesidad de abrir el circuito, con
lo cual se mantiene constante el voltaje de
barras para diferentes estados de
descarga del banco.

Los bancos de acumuladores conec-
tados segun este esquema (Figura 4), se
constituyen por un grupo de celdas princi-
pales y un grupo de celdas adicionales. En
condiciones normales de operacion de la
red, el cargador 1 (estando conectado el
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FIGURA 4. Esquema de conexion de acumuladores con doble conmutador y que operan conectados a cargado constante.

conmutador K1), alimenta los circuitos
consumidores asi como el banco de acu-
muladores, mientras que el cargador 2
permanece desconectado. Este tipo de
esquema tiene la desventaja de que en
condiciones normales, las celdas adiciona-
les no son sometidas a cargado constante.
En los casos en que el voltaje de la bateria
disminuya hasta valores bajos determina-
dos, durante su operacion, entra en servicio
automaticamente el cargador 2 producien-
do cargado rapido de todas las celdas.
Nétese que en estos casos la corriente total
del cargador 2 (tanto la de cargado como la
de los consumidores) fluye completa por las
celdas adicionales. En aquellos casos en
que se pierda la alimentacién del servicio
propio y se requiera que el banco alimente
los circuitos de emergencia, se controla el
voltaje de barras de manera que si éste
decae en un porcentaje no permitido, se
produce conmutacion automatica de las
celdas adicionales para mantenerlo a un
nivel permisible.

Como puede verse este esquema es
méas complejo y por tanto mas costoso que
el primero, pero permite mantener un
voltaje constante para aquellos dispositi-
vos que asi lo requieran.

Finalmente podemos comentar
algunos detalles sobre el mantenimiento
de los acumuladores.

Como se ha notado, la simplicidad de
este tipo de fuentes hace que su cuidado
principal sea tomado en cuenta durante su
fabricacién. Un acumulador sin defectos
de fabricacion, que haya sido correcta-
mente instalado y cuyo régimen de opera-
cién no sea extralimitado, requiere de
relativamente poco cuidado. En estos
casos el mantenimiento basicamente
consistira en un chequeo periédico (una
vez cada mes) de: nivel, densidad y
temperatura del electrolito, asi como el
chequeo del voltaje de cada elemento.
También es importante chequear con esta
frecuencia la calidad de las conexiones
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entre acumuladores y con las barras de
distribucién. Una vez al afio como minimo
debera practicarse una prueba de descarga
completa del banco para juzgar sobre su -
capacidad nominal y el estado de cada
elemento por separado segun sea el voltaje
minimo alcanzado después de la descarga.
Un voltaje de un elemento sometido a
descarga que sea menor en un 10% al
voltaje minimo permisible nos indicara que =
dicho elemento debe ser sustituido.

Un punto muy importante del manteni-
miento de los bancos de baterias, consiste
en la limpieza peri6dica del P,SO, (sulfato
de plomo) que suele acumularse, con
mayor intensidad, en la parte externa del
electrodo positivo. Este fenémeno es
provocado basicamente por la produccion
de P,SO, y agua en las placas positivas
durante la descarga (ver ecuacion 1), lo
cual ocasiona un proceso mas acelerado
de “sudoracion” en el borne positivo.

Finalmente, es absolutamente indis-
pensable acatar estrictamente, las rutinas
que cada fabricante recomienda para el s
correcto mantenimiento de las baterias.

Algunas normas para la instalacion de -
baterias de acumuladores

- Los bancos deberan ser instalados de
modo que solo sean accesibles a
personal autorizado.

-  Setomaran precauciones para que
los cuartos que alberguen baterias
sean lo suficientemente ventilados

para la evacuacion de mezclas de 1.
gases explosivas.

—  Los bastidores que reportan los
recipientes de las baterias deberan 2.

ser de madera o metal pero de mane-

ra que hayan sido previamente

tratados para ser resistentes a la 3.
accion del electrolito. Ademas los
bastidores deberan estar provistos de
miembros no conductores (aislantes)
en su parte directamente en contacto
con los recipientes. Toda esta estruc-

tura debera soportarse sobre pisos
resistentes al acido o recubiertos con
pinturas que tengan esa cualidad.
Las conexiones del banco con la
carga o con los cargadores no se
efectuaran con conductores
desnudos a menos que estén
resguardados o aislados por
elevacion.

En general se permite utilizar con-
ductores en tubo rigido roscado, en
tubo eléctrico metalico o simplemen-
te cable aislado con una cubierta
resistente al electrolito. Cuando se
usa tuberia metalica, ya sea rigida o
EMT, esta debera pintarse adecua-
damente para protegerla de la
corrosion.

Los aparatos de iluminacién en
cuartos de baterias deberan prote-
gerse adecuadamente de manera
que no puedan ser foco de chispas o
calentamiento. Los interruptores de
luces y tomacorrientes se ubicaran
fuera del local que alberga al banco.
En los locales que albergan baterias
se evitara: fumar, utilizar llamas al
aire y herramientas que puedan
producir chispas.

Los empleados usaran proteccion
para los ojos y piel, asi como masca-
rilla con filtro adecuado, cuando
manipulen electrolito. Todo este
equipo debera ser revisado cuidado-
samente antes de iniciar los trabajos.
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CRITERIOS PARA UNA TECNOLOGIA APROPIADA

Los apaciguadores que todavia nos
dicen que la atmésfera puede
soportar un par de grados mds de
calentamiento, el aire un poco mds de
contaminacion, la tierra un poco mds
de radioactividad y de materias dafii-
nas, el hombre un poco mds de carga a
través de una tecnologia que perturba
su equilibrio animico, se consideran
erréneamente como conservadores. No
se dan cuenta que son los herederos
carentes de imaginacién de utoplas en
bancarrota

I. Fetscher

P ero el caudal sabe mds:
sabe que nunca se llega
cuando no hay dénde llegar

P. Salinas

Cuando se reflexiona en torno a este
tema, son varias las preguntas que hacen
inmediatamente su aparicion: ;cabe hablar
de una tecnologia apropiada? ;es toda
tecnologia apropiada? ; es la tecnologia
apropiada tecnologia para paises atrasa-
dos? ¢ hay alguna relacién entre la tecnolo-
gia apropiada y el desarrollo? ;qué es
preciso repensar? ;es la expresion “tecno-
logia apropiada” descriptiva o0 es meramen-
te evaluativa? ¢ cuales criterios sirven para
evaluar si una tecnologia es apropiada o
no? j,son estos criterios arbitrarios? jcua-

Edgar Roy Ramirez B.*

les vinculos se intentan romper con la
tecnologia apropiada? En este trabajo se
buscara dar respuestas a algunas de estas
preguntas.

¢ Cabe hablar de “tecnologia apropia-
da"? Una posicion que responde positiva-
mente —pero al precio de convertir tal
denominacion en trivial o superflua— es la
de Amilcar Herrera'. Este autor plantea
que toda tecnologia es apropiada si
cumple con la finalidad para la cual fue
producida. Si hay consecuencias indesea-
bles, éstas no son mas que el resultado de
querer lograr un “nivel de desarrollo™ como
el de los paises industrializados. Herrera
nos dice: “todas las tecnologias son
apropiadas; la interrogante es: ;para
qué?” Volvamos a insistir, si todas las
tecnologias son apropiadas entonces la
caracterizacion pierde alcance o poder
adquisitivo conceptual, ya que no especifi-
ca ninguna propiedad distintiva. En este
caso decir de una tecnologia que es
apropiada seria emitir una especie de
juicio analitico, nuestro conocimiento no
gana ni en amplitud ni en profundidad.

“Si el objetivo de las sociedades del
Tercer Mundo —continua Herrera— es imitar
el estilo de desarrollo de los paises adelan-
tados, las tecnologias occidentales son
apropiadas para ello”. No se reconoce que
la discusién en torno a si una tecnologia es
apropiada o no, no se restringe a los
paises no industrializados. Precisamente,
un replanteamiento importante con respec-
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to a la adecuacion de una tecnologia
también se ha dado en el mundo industriali-
zado a tal punto que, por ejemplo, J. T.
Mathews plantea en su excelente articulo
“Para redefinir la seguridad”, lo siguiente:
“para lograr un crecimiento econémico
sostenido sera necesario remodelar la
agricultura, el uso de la energia y la produc-
cion industrial de acuerdo con el ejemplo de
la naturaleza, esto es, practicamente
reinventarlos™. Se ha llegado a limites que
es mejor no sobrepasar y es preciso no
solo una reorientacion de la tecnologia
sino, simultaneamente, de todo un proyecto
de civilizacion®. Es necesario insistir,
entonces, en que la preocupacion por la
tecnologia apropiada no parece ser ociosa
ni se restringe a los paises del denominado
Tercer Mundo.

“El hecho de que la introduccién
masiva de esas tecnologias cause efectos
sociales y culturales indeseables no viene
al caso: es el precio aceptado por las
clases gobernantes por mantener un
determinado orden socioeconémico”. Aqui,
contrario a lo que piensa Herrera, esta el
quid del asunto: los efectos indeseables, o
juzgados tales, son precisamente algunos
de los detonantes que hacen surgir la
pregunta sobre la adecuacion de una
tecnologia; es lo que viene al caso y lo que
cuestiona la sensatez de algunos estilos de
desarrollo. El “progreso” tiene su precio,
alto a veces, con relacion a lo cultural, lo
politico, lo econémico y lo biolégico. ;Qué
sentido tendria seguir hablando de progre-
so si éste exige altos pagos en términos
humanos y en términos ambientales?
Habria que hablar, quiza mejor, de un
progreso absurdo, antidesarrollo, o de una
forma de retroceso*. Los efectos indesea-
bles senalan a la necesidad de una reorien-
tacion de la tecnologia, al control democra-
tico de sus emplazamientos, de su produc-
cion, al inescapable replanteamiento de
algunas tecnologias y, obviamente, al
surgimiento de una pregunta claramente
genuina a la vez que justificada, a saber,

$,qué es una tecnologia apropiada?
Pregunta ésta que se hace a partir del
reconocimiento de que no toda tecnologia
es apropiada, la pregunta sobre el grado
de adecuacion de una tecnologia no puede
ser soslayada bajo la aparentemente
inofensiva afirmacion de que “todas las
tecnologias son apropiadas”.

Una posicion del otro extremo del
espectro la encontrariamos en quienes
sostienen, si es que alguien lo hace, que
toda tecnologia es mala, que de ella
provienen nuestros males. En esta pers-
pectiva apocalipticista o catastrofista,
pierde sentido hablar de una tecnologia
apropiada, ya que tal denominacion es
vaciada de alcance conceptual: el adjetivo
“apropiada” aplicado a la tecnologia
carece de referente porque ninguna
tecnologia puede serlo.

La posicion aqui defendida plantea
que no toda tecnologia es apropiada y que
si tiene sentido calificar a una tecnologia
de “apropiada”. Por supuesto que el
término “apropiado” es incompleto. No solo
es menester especificar para quién es
apropiada una tecnologia, sino que tam-
bién para qué, en qué momento, en qué
contexto. Propondremos, ademas, que el
término “apropiada” es conjuntamente
descriptivo y valorativo.

¢A qué se opone una tecnologia
apropiada? Obviamente se opone a la
tecnologia perniciosa, a la tecnologia
riesgosa, o a cualquier forma de tecnologia
desbocada. En otras palabras, el concepto
de tecnologia apropiada es un concepto
polémico que surge por oposicion a los
peligros generados por las otras formas de
tecnologia.

Es importante no caer en la trampa
de creer que la tecnologia apropiada es la
tecnologia para los paises no “desarrolla-
dos”. En determinadas formas de planear-
la, la tecnologia apropiada es una forma de
concepcion y de trato de los paises indus-
trializados hacia los paises pobres y
empobrecidos. En nuestro planteamiento,
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si una tecnologia es apropiada, esto no
prejuzga el tipo de pais o regién. Es decir,
perfectamente tiene sentido plantear la
necesidad de tecnologias apropiadas para
los paises industrializados. La tecnologia
apropiada no es, por tanto, tecnologia para
los paises atrasados (tecnolégicamente).

Pensar en la tecnologia apropiada es
el resultado de plantear “la pregunta de si
nuestro planeta puede continuar siendo
fuente de recursos y basurero para un alto
y, tal como se espera, creciente nivel de
vida™. En un sentido se plantea porque hay
un proyecto que ha mostrado sus limites y
sus insuficiencias, su inviabilidad, por el
agobio a que somete al entorno y a los
seres vivos, y por la pérdida de calidad de
vida. Es todo un proyecto que esta en
cuestion por los efectos globales. Por otro
lado, estan los efectos locales de deterioro
del medio y de la falta de solucién a proble-
mas apremiantes que afectan idiosincrati-
camente a paises especificos. Se trata, por
tanto, del reconocimiento de una via
intransitable por lo despilfarradora y por el
asedio a que somete a la realidad (la
biosfera y a la sociosfera). La necesidad de
respuestas alternativas no puede hacerse
esperar.

¢ Cudl es el contexto para plantear la
necesidad de la tecnologia apropiada?
Hablamos desde una region que ha visto
pasar el dltimo decenio con el recrudeci-
miento de las situaciones dificiles (aumento
de la pobreza y de la pobreza extrema,
aumento de la deuda e(x)terna con todas
sus ominosas ramificaciones, aumento en
el deterioro del ambiente y reduccién de los
servicios sociales), se hace necesario
repensar cursos de accion alternativos para
no repetir lo que algunos han dado en
llamar el “decenio perdido™.

La pobreza afecta a tres de cada
cinco centroamericanos, dos de cada cinco
no llegan a satisfacer las necesidades de
alimentacion, tres de cada diez son analfa-
betos; gran parte de la “ayuda” externa
tiene que ver con asuntos bélicos o milita-

res; las tecnologias sustitutivas de mano
de obra aumentan el desempleo; el pago
de intereses de una deuda impagable se
lleva buena parte del presupuesto que
puede ser dedicada a la solucion de
problemas urgentes de la poblacion y el
entorno; estas condiciones han golpeado a
los grupos vulnerables aumentando, por
ello, su vulnerabilidad —empeoramiento de
las condiciones de vida—, el acceso a
buenos servicios médicos se ha reducido;
dado el deterioro de la justicia, la protec-
cién del entorno también ha sufrido; se ha
elevado a Centroamérica a la condicién de
basurero tecnolégico’. Recordemos que
las grandes potencias no hacen planes de
paz, solo hacen planes de guerra, tampoco
entienden que el desarrollo cuando es
genuino beneficia a todos.

Tales situaciones nos obligan a
repensar el desarrollo. El desarrollo tiene
que ser repensado en términos mas
amplios que los del mero crecimiento
industrial o crecimiento econémico, de tal
manera que si se excluye a grupos impor-
tantes de la participacion, creacion y
disfrute de las posibilidades generadas,
entonces no esta ante un desarrollo
genuino. Aumentar el producto nacional
bruto a costo de un gran desempleo o
excluir a los pobres del progreso no es una
opcién éticamente valiosa, no importa que
sea la preferida de los economistas que
convierten al mercado en un idolo, al cual
se le rinde culto y se le ofrecen sacrificios
no solo humanos®.

Desarrollo sin desarrollo humano —
despliegue de potencialidades positivas—
sin cuidado de la calidad del entorno —
despilfarro de recursos y del paisaje—, sin
preocupacién por las generaciones futuras
de animales y humanos, sin seguridad, sin
satisfaccion de las necesidades basicas,
un desarrollo asi entendido no seria mas
que un caso de antidesarrollo.

En su relacién con el desarrollo no
hay por qué desorbitar la importancia de la
tecnologia y creer que para cualquier
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problema social importante siempre hay
una solucién tecnoldgica. Podemos pensar
sin animos de exageracion que, en el mejor
de los casos, la tecnologia es una condicién
necesaria, pero no suficiente. Es obvio que
para lograr determinadas metas sociales no
se precisa tan solo de medios tecnolégicos,
son necesarias decisiones politicas, medi-
das econdmicas y orientaciones culturales.
En este sentido no cabe olvidar lo siguiente:
la direccién a que apuntamos es que la
tecnologia apropiada no ha de verse como
la solucién a los problemas sociales. Si, por
el contrario, como un medio bésico para
lograr que algunos problemas no se profun-
dicen o se queden sin una respuesta
adecuada, que actua en colaboracién con
otros factores. En otras palabras, sin
respuestas multidisciplinarias, por un lado,
y sin medidas multifacéticas, los problemas
no solo quedarian sin solucién, sino que
ademas empeorarian. Posiblemente no hay
cambios necesarios sin tecnologias apro-
piadas, pero tampoco habra tecnologias
apropiadas sin cambios de orientacién
politica, econémica y cultural.

En este cambio de concepcién se
hace imprescindible establecer una distin-
cién importante para repensar el desarrollo
y la funcién de la tecnologia apropiada en
él: la distincion entre nivel de vida y calidad
de vida. El nivel de vida y la calidad de vida
pueden estar relacionadas, pero no son lo
mismo. El nivel de vida tiene una orienta-
cién mas individualista; la calidad de vida,
por su lado, tiene una orientacién mas
comunitaria. El nivel de vida, apunta Albert
Borgmann, “se mide por el nimero de
productos disponibles, es decir, por la
cantidad de mercancias y servicios que
pueden producirse, comercializarse y
consumirse privadamente.” Se puede
aceptar que la calidad de vida supone un
nivel de vida satisfactorio®; no obstante, se
reconoce que la mera busqueda del nivel
de vida puede ser atentatorio contra la
calidad de vida por ser distintas las orienta-
ciones y no necesariamente coincidir los

intereses individuales con los intereses
comunitarios. “La calidad de vida
—continGia Borgmann— se compone de los
bienes sociales y las caracteristicas de
fondo de nuestras vidas, que, en general,
poseemos en comun 0 NO poseemos en
absoluto”. Una procura de una mejor
calidad de vida supone, entre otras cosas,
una reorientacion de la tecnologia para
que produzca bienes mejores en calidad y
durabilidad —es el rechazo del planeamien-
to de la caducidad—, una reorientacion de
la tecnologia para generar condiciones de
trabajo mas humanamente significativas,
asi como para encontrar un equilibrio
dinamicamente arménico con el ambiente,
que permita su conservacion y enriqueci-
miento.

Viendo que extrafiamos unas cosas
cuando las perdemos, podriamos guiar
nuestra accién a la conservaciény a la
ampliacién de aquellas que suponemos,
por el desarrollo del conocimiento y de
algunas aspiraciones, que pueden llegar a
hacernos falta. Recuperar, conservar,
ampliar. Ahora bien, el asunto es aln mas
importante: no se trata tan solo de notar
una ausencia (de tranquilidad y silencio, de
aire puro y agua limpia, de soledad y
naturaleza intacta, de alimentos no conta-
minados y un paisaje acogedor, de ciuda-
des seguras e interacciones significativas),
sino que ademas nos hemos percatado
que necesitamos las cosas o situaciones
que han desaparecido o estén por desapa-
recer.

La calidad de vida se compone de
bienes y rasgos que o se poseen comuni-
tariamente o no se poseen del todo.
¢ Cuales son algunos de ellos? “Estos
bienes y caracteristicas incluyen aire y
agua limpia, espacios abiertos, seguridad
publica, museos, orquestas. Elevar la
calidad de vida es tanto restringir el creci-
miento canceroso del consumo tecnolégi-
co como promover la calma y la sinceridad
en las cuales puedan florecer la participa-
cién y la celebracion. Significa también
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llevar adelante una politica publica que
tenga una relacién mas consciente y
afirmativa con la calidad de vida™°. Lo
interesante del concepto de calidad de vida
s que ho supone un consumo Maximo o
un consumo ilimitado, objetivo de por si
irrealizable socialmente, sino el liberar
energias para la participacién, para la
creacioén, para el juego, el amor, la camara-
deria, la comunicacion, el trabajo, el ocio.
Se orienta a descubrir el poeta que lleva-
mos dentro. Cabe agregar con Olof Palme
que “esto planteara grandes desafios a la
moral de las personas y su solidaridad.
Necesitaremos mds que nunca formas de
sociedad que tomen en cuenta las necesi-
dades comunitarias de las personas: una
sociedad basada no solo en el estandar
material sino, en mayor medida, en una
superior calidad de vida™".

El enfoque de la tecnologia apropiada
evita la actitud “tecnolatrica” (optimista,
triunfalista) y la actitud “tecnofébica” (pesi-
mista, derrotista). Es una aproximacion
més licida que evalua los usos de la
tecnologia, se plantea el problema de qué
tecnologia llevar hacia adelante y cual
evitar, qué usar y qué no usar, no indepen-
diza a la tecnologia de su contexto politico
econdmico, rechaza cualquier pretendida
neutralidad.

“Es posible lograr niveles bastante
respetables de desarrollo humano aln en
niveles modestos de ingresos™'2. La tecno-
logia apropiada es uno de los medios
basicos para lograr el desarrollo con
escasos recursos. ;Cudles criterios nos
permiten juzgar si una tecnologia es apro-
piada? A la luz de lo ya expuesto, plantea-
remos los siguientes: una tecnologia es
apropiada si:

- Esamistosa con el usuario y con el
ambiente, es decir, apropiada para no
dafar, y ojala para enriquecer, el
entorno humano y el entorno no
humano;

-  Ayuda a generar nuevas fuentes de
empleo;

- Suconsumo de energia o combusti-
ble es bajo;

-~ No hay que pagar por ella grandes
sumas de dinero en patentes y
regalias, y no aumenta la deuda
externa,

—  Utiliza con sensatez los recursos
renovables;

- Estimula la confianza en las capaci-
dades creativas de nuestros pueblos;

- Sirve para resolver problemas
propios y contribuye a la independen-
cia;

-  Contribuye a la consecucién de
mayores niveles de calidad de vida y
un desarrollo con escasos recursos.

Insistamos una vez mas en la impor-
tancia de la tecnologia apropiada. La
tecnologia apropiada es importante porque
sus productos utilizan con sensatez los
recursos escasos, sin producir deterioro
del medio, porque se orienta hacia una
economia intensiva en mano de obra
donde ésta esta disponible, porque no
busca la eficiencia a costa del desempleo
o la incertidumbre, ya que se juzga que el
trabajo es un factor importante para dar
cabida a la satisfaccién de otras necesida-
des basicas. Ademas y complementando
lo anterior, la categoria de apropiado
respecto de la tecnologia puede verse de
dos maneras:

1. Unatecnologia es apropiada en
relacién con su produccion;

2. Unatecnologia es apropiada en
relacién con su utilizacién.

Desde un punto de vista formal
podrian darse las cuatro combinaciones
siguientes:

Tecnologia apropiada tanto en su
produccién como en su utilizacion
(condicién éptima);

2. Tecnologia apropiada en su produc-
cién, pero no en su utilizacion;
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3. Tecnologia apropiada en su utilizacién
pero no en su produccion;

4. Tecnologia inapropiada en ambos
respectos (condicion pésima).

Tales criterios sirven no solo para evaluar
tecnologias ya existentes, sino también para
orientar la investigacion y la produccién de otras
tecnologias. Tales criterios son claramente
discutibles, y algunos pueden variar con el
tiempo o las circunstancias, pero no son
arbitrarios. Los grados en que se concreticen y
sus posibles combinaciones, mediran el nivel de
adecuacion de una tecnologia. En todo caso, se
hace imprescindible establecer los criterios
pertinentes para evaluar y analizar lo que
juzgamos una “tecnologia apropiada”. Dado que
la explotacion de seres humanos va claramente
ligada a la explotacion de la naturaleza; que el
empobrecimiento de la existencia y el empobre-
cimiento del entorno no parecen dos fenémenos
alejados; que la despreocupacién por la vida no
humana y lo que la sostiene se vincula a una
perspectiva estrecha del bienestar; que los
intereses de cortas miras van contra la mayoria
de los seres vivientes; entonces, sera preciso
redefinir a la luz del cambio de circunstancias el
grado de adecuacion de una tecnologia. Esta
flexibilidad es decisiva de parte de los grupos
interesados y afectados, asi como de la
sociedad anfitriona; participacién y lucidez en la
evaluacion responsable del grado de
adecuacion de las tecnologias. jNo seran los
agentes vendedores de tecnologias quienes
nos proveeran de los criterios!
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