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EDITORIAL

En este ejemplar de la Revista Solar se completan los ocho niimeros
que el VII Consejo Directivo de la ANES se propuso editar desde el
principio de su gestion en octubre de 1992, mismos que han estado en
manos del piiblico lector trimestre a trimestre en los iltimos dos afios.

Lo anterior ha sido posible gracias a la participacién desinteresada
de diversos autores, quienes motivados por el iinico deseo de hacer del
conocimiento general sus trabajos e investigaciones, pusieron todo su
mejor emperio por dar cuerpo al principal medio de difusion de nuestra
Asociacion.

Creemos haber tocado los principales temas de interés de los asocia-
dos a través de trabajos que muestran de algiin modo en su conjunto, el
desarrollo en nuestro pais en torno a las fuentes alternas de energia.

Queda aiin mucho trabajo por realizar dentro de este érgano de
difusion pero sin lugar a dudas hemos dado todos juntos como Asocia-
cion el primer paso. Solo nos queda continuar con esta motivacion
cuyosfrutos serdn enbeneficio del mejor aprovechamiento de laenergia
solar en nuestro pais.

Por ultimo, deseamos agradecer infinitamente al piiblico lector de
esta Revista quienes en ocasiones con su critica siempre constructiva,
delined el camino que siguié en todo momento nuestra publicacion.

Ricardo Saldana
Editor
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Una publicacién para los interesados en energias renovables

Durante varios afos, LA REVISTA SOLAR fue una
publicacién exclusiva para los miembros de la Aso-
ciacion Nacional de Energia Solar (ANES). Hoy en
dia, nuestra nueva politica de difusién permite la
suscripcién para todo el publico, con lo cual un nu-
mero mayor de personas puede introducirse al
mundo de la energia solar y otras fuentes reno-
vables.

Costo por un afio (cuatro nimeros) N$ 40.00

Para mayor informacion, escriba sus datos en el siguiente cupon, recortelo y envielo a:
ANES, Apartado Postal 20-633,
01000 México, D.F.
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POTENCIAL DEL AHORRO Y USO

EFICIENTE DE LA ENERGIA
Y DE LA APLICACION DE ENERGIAS
ALTERNATIVAS EN EL SECTOR
HABITACIONAL EN MEXICO

Por: Dr. José Roberto Garcia-Chavez*

Introduccion

El problema del deterioro del medio
ambiente en nuestro habitat natural, se
debe en gran medida aque histéricamen-
te no hemos hecho un uso apropiado de
los recursos naturales disponibles. De
manera particular, el uso inadecuado de
la energfa, ha provocado una grave alte-
racion en los ecosistemas y puesto en
riesgo la subsistencia de las diversas
formas de vida en 1a Tierra.

A través del tiempo, el planeta ha
sufrido multiples formas de contamina-
cién y dafio al medio ambiente. Muchas
se han debido a fendmenos naturales y
han ocasionado alteraciones y en algu-
nos casos la desaparici6n total de espe-
cies y formas de vida. Desde el punto de
vista antropogénico, hay un evento his-
térico que ha marcado un cambio funda-
mental en los modos de produccién y
formas de vida del hombre y afectado las
esferas sociales, econémicas, politicas y
culturales, entre otras. Nos referimos ala
Revolucién Industrial, que se inici6 en
Europa a mediados del siglo X VIII.

A partir de éste perfodo la civiliza-
cién agricola cedi6 su lugar al
“maquinismo” y con éste proceso se
originaron las grandes concentraciones
urbanas. Las instalaciones fabriles atra-

* Profesor Investigador
Universidad Auténoma Metropolitana- Azcapotzalco
Divisién de Ciencias y Artes para el Disefio
Departamento del Medio Ambiente

jeron ala poblacién rural alas ciudades.
Como consecuencia y dado que no exis-
tfa 1a infraestructura necesaria para alo-
jar a los grandes conglomerados huma-
nos, los servicios piiblicos se tornaron
insuficientes y dieron paso al surgimiento
de los grandes hacinamientos en condi-
ciones insalubres.

Ennuestro pais, laRevolucién Indus-
trial se inicié a mediados del siglo pasa-
do, con las mismas consecuencias cau-
sadas en Europa. Los estragos enla natu-
raleza debidos a la industrializacién se
han agravado con el paso del tiempo
hasta nuestros dias, en que es de impor-
tancia vital detener y revertir el acelera-
do deterioro del ambiente.

Desde el punto de vista energético,
hasta antes de 1a Revolucién Industrial,
la humanidad resolvia sus problemas a
partir delacombustién de la madera, con
energia muscular, o bien con la energia
potencial del agua, del viento y en algu-
nos escasos, pero notables ejemplos, a
partir de un incipiente aprovechamiento
de la energia proveniente del sol. En
aquel momento de la historia, éstos tres
dltimos procesos, basados en aprove-
chamiento de los recursos naturales re-
novables, (energiasolar, e6lica, ocednica,
biomasa, etc.), hacfan vislumbrar un fu-
turo promisorio, a partir de los cuales se
hubiese podido esperar que la humani-
dad sacaraunprovecho fabuloso, que sin
duda alguna habria marcado un rumbo
totalmente diferente en la historia del

hombre y su relacién con la naturaleza.
Sin embargo, enlugar de seguir desarro-
1lando estudios y aplicaciones en base a
los recursos energéticos naturales reno-
vables, el hombre eligi6 el camino m4s
“comodo” y ficil: 1a explotacién del
carbén, inicialmente, y posteriormente
de los hidrocarburos, hasta llegar a la
energia nuclear.

Como sabemos, 1a Revolucién Indus-
trial basé su desarrollo en la explotacién
del carb6n, ésto marcé el principio del
dafio al medio ambiente. Actualmente, es
evidente que el resultado de dos siglos de
desarrollo industrial, basado enlaexplota-
cién intensiva de combustibles fGsiles al-
tamente contaminantes (carb6n, petrdleo,
gas, etc.) y de una explosién demogréfica
sin precedentes, es un ostensible deterioro
enel planeta, provocando un grave dafio a
los ecosistemas globales, que se traducen
en cambios significativos en la bidsfera,
atmésfera e hidrésfera.

Ciertamente, al inicio de este Siglo
XX, ni los seres humanos que entonces
habitaban el planeta (1700 millones), ni
su resultante tecnologia, tenfan el poder
de alterar radicalmente los ecosistemas
del planeta. Hasta antes de 1a Segunda
Guerra Mundial, 1as sociedades crecian
a tal ritmo que la recuperacién de los
ecosistemas naturales le eran factible
tanto al medio natural como al hombre.
A partir de ladécada de 1950, 1as conse-
cuencias del deterioro ambiental, pro-
ducto de un desmedido aceleramiento



del proceso de industrializacién y urba-
nizacién, empezaron a ser evidentes.

Antecedentes de 1a Energia en
México

De acuerdo a la premisa, expuesta en el
punto anterior, el uso inadecuado de los
energéticos convencionales, llamémos-
les “combustibles fésiles”, ha ocasiona-
do en gran medida el grave estado de
deterioro en el aire, agua y suelo. En
Meéxico, que no es la excepci6n a ésta

pais pricticamente monodependiente de
hidrocarburos, 1o cual es un riesgo po-
tencial en muchos aspectos. Figuras 1,2
y 3. Situacién que se agrava debido a que
la demanda interna de energia, tanto de
hidrocarburos como de electricidad, ha
registrado un acelerado incremento, 1o
cual ha provocado una creciente impor-
tacion de energfa secundaria (com-
bustdleo, gasolinas, gas licuado, carb6n,
etc.).

Por otra parte, se ha avanzado muy
pocoenladiversificaciénenergéticayel

BALANCE DE ENERGIA 1992

PRODUCCION TOTAL DE ENERGIA = 2120 PETACALORIAS (PC)

* HIDROCARBUROS = 90.0 %

« BIOMASA ( LENA (3.4%) & BAGAZO DE CARA (0.9)) = 4.3 %
» ELECTRICIDAD (HIDRO (3.1%), GEOENERGIA (0.7%) &

NUCLEAR (0.5%) ) = 4.3%
- CARBON = 1.4 %

CONSUMO ENERGETICO [ 89%)]

865

(RES., COM,, PLB.; TRANS.; AGR; IND. ¥ M.}

CONSUMO FINAL TOTAL [ 70%)
TR RS AR RIDO L R e PMex Y

# 970

CONSUMO ENERGETICO NACIONAL [ 65%]
PNCLUYE CONSUMO DE SECTOR ENERGETICO

Se r

PRODUCCION TOTAL DE ENERGIA PRIM. [ 100%]

* 1PETACALORIA [ PC] = 10 * CALORIAS 0
* 4PETACALORIAS = 4700 GWH

FUENTE: BALANCE NACIONAL DE ENERGIA, SEMIP, 1992

Figura 1.

situacion, la aparente abundancia y bajo
costo -de los energéticos y la
implementacién de estrategias energéti-
cas inadecuadas (subsidios, mono-de-
pendencia energética, etc.), ha provoca-
do patrones de consumo irracionales y
un uso ineficiente de la energia. Situa-
cién que ha prevalecido, sobre todo en
los ultimos 30 afios, lo cual ha ocasio-
nando un agotamiento acelerado de los
recursos energéticos norenovables, afec-
tando la productividad y economia na-
cional, provocando ademds un grave
deterioro ambiental, asi como una consi-
derable reduccién en la calidad de vida
de las personas.

De acuerdo a las estadisticas mais
recientes (Balance Nacional de Energfa
1992, fuente: SEMIP), México es un
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| l
T - 1 fﬂazg?
500 1000 1500 2000 2500
PETACALORIAS

apoyo para la investigacién y desarrollo
de fuentes alternativas de energia reno-
vable es insuficiente. Una medida viable
para coadyuvar a la solucién de 1a pro-
blemitica enérgetico-ambiental, es el
aprovechamiento de las fuentes alterna-
tivas de energia y la implementacién de
programas de ahorro y uso eficiente dela
misma, ya que €stas son medidas econ6-
micas précticas y efectivas.

Otro aspecto importante en México,
es la distribucién de la poblacién. La
concentracién del 30% de la poblaci6n
en solo tres ciudades del pafs es un
fen6meno que provoca diversos proble-
mas sociales, econémicos, y ambienta-
les, entre otros. El 60% del total de la
poblaci6n vive entre los paralelos 18° y
22° Norte. Ver figura 4. Es en ésta redu-
cida drea del territorio nacional, en don-
de se realiza el 80% de las actividades
industriales. Estas regiones est4n ubica-
dasensitios altos, desde el punto de vista
topogréfico, a més de 500 metros sobre
el nivel del mar, con las consecuentes
dificultades tecnolégicas que ésto impli-
ca para la dotacion de recursos y servi-
cios.

Como situacién contrastante, mas de
100,000 comunidades del pais, con me-
nos de 2,000 habitantes, se encuentran

BALANCE DE ENERGIA

CONSUMO DE ENERGIA EN MEXICO EN 1992

* CONSUMO DEL SECTOR ENERGETICO =

411.161 petacalorias (pc) = 29.8%

[0

Transporte [35.6%)]

Industrial [30.2%)

Transponacién (53.5%)

Autoconsumo y pérdidas
por transporracu n, dlsltabuuon y almacenamiento=

Publico, Comercial y
Residencial [21.0%]

Béﬁ Consumo no-energetico
m"c“""’a [2.4%] (p- 6].. materia prima de PEMEX) [ 10.8%]

Figura 2



CONSUMO DE ENERGIA POR SECTORES

USO NO-ENERGETICO = 105.142 PC [ 10.8%]

USO ENERGETICO = 864.964 PC [ 89.2] = CONSUMO FINAL DE ENERGIA

in/amisn |

Industrial [33.9%]

Agricuttura [ 2.6%)

Figura 3

Public, Comercial y
Rasidendial [23.6%)

DISTRIBUCION DE LA POBLACION

CONCENTRACION V.S. DISPERSION

GUADALAJARA
ZONA MET. DE LA CD. MEXICO

+ 60%

O 30% DE LA POBLACION TOTAL
VIVE EN SOLO 3 CIUDADES

22°NL

18°NL

DEL TOTAL DE LA POBLACION NACIONAL VIVE ENTRE 18°- 22° NL,

DONDE SE REALIZAN EL B0% DE LAS ACTIVIDADES INDUSTRALES.
ESTAS AREAS ESTAN LOCALIZADAS ARRIBA DE LA COTA + 500 MSNM

* 80% DE LOS RECURSOS HIDROENERGETICOS SE LOCALIZAN EN MAS
DE 100,000 LOCALIDADES DISPERSAS, CON MENOS DE 2000
HABITANTES. LA MAYORIA DE ESTAS REGIONES, SE UBICAN ALO
LARGO DE LAS REGIONES COSTERAS DEL PAIS Y REPRESENTAN EL 15%

DE LA POBLACION TOTAL.

Figura 4

dispersas, sin dotacién de servicios e
infraestructura bésica. Ver fig. 4. Es pre-

6 cisamente en la mayoria de €stas regio-

nes donde existe un vasto potencial ener-
gético y de recursos. Por ejemplo, el
80% de los recursos hidroenergéticos de
México, se localiza en éstas dreas. Mu-
chas de éstas comunidades se ubicanalo

largo de los mas de 11,000 Kilémetros
de litorales del pais y representan el 15%
de la poblacion nacional total.

Ciertamente, el enorme potencial
energético y de recursos de México, ha
sido poco e inadecuadamente aprove-
chado. Es importante que se desarrollen

mas programas, tanto para el uso efi-
cientedelaenergia, como para el estudio
y aplicacién de las fuentes alternativas
de energia naturales renovables, exis-
tentes en nuestro pafs. La figura 5 pre-
senta un resumen de los principales re-
cursos naturales de México.

Propuestas para ahorrar y
hacer un uso eficiente de la
energia en México

Hacer un uso més sensato de la energia,
con un enfoque ambiental sustentable,
asf como estudiar, desarrollar y aplicar
las alternativas energéticas, de acuerdo a
las posibilidades de nuestro pafs, es una
accion necesaria y urgente. Por una par-
te, se deben modificar los patrones de
consumo energético en todos los secto-
res, de forma tal que se estimule la efi-
ciencia energética y se desarrolle una
cultura energética-ecoldgica permanen-
te, diversificando al mismo tiempo las
fuentes de energfa disponibles en Méxi-
co, promoviendo el uso de las fuentes
alternativas de energfa renovable, que a
través de estudios de factibilidad econ6-
mica y tecnoligica, permitan en cada
caso una aplicacién Optima, con un ca-
rdcter de sustentabilidad.

Como ya se mencion$ anteriormen-
te, México es un pafs con un enorme
potencial, ya que estd ubicado en una
zona geogrifica que es muy rica endota-
cion de recursos energéticos naturales
renovables. Por ejemplo, con respecto a
la energia solar, nuestro pais estd ubica-
do en una franja de insolacion médxima a
nivel mundial (el promedio anual en el
pais es de 19 MJ/M2); cuenta con un
potencial eélico importante; la exten-
sién de su Zona Econ6mica Exclusiva,
de2'926,252 km?, aligual que sus 11,600
kilémetros de litorales, le hacen un pais
con enormes posibilidades para el apro-
vechamiento de la energfa ocednica
(maremotriz, gradiente térmico y olea-
jes). México tiene también un enorme
potencial hidrdulico plenamente identi-
ficado, pero ain no explotado, superior
al 80 por ciento. La energfa hidroeléctri-
ca es unrecurso renovable que constitu-
ye un aprovechamiento indirecto de la



PRINCIPALES RECURSOS NATURALES

* GRAN PARTE DEL PAIS SE LOCALIZA DENTRO DE LA BANDA DE RADIACION
SOLAR MAXIMA. EL PROMEDIO NACIONAL ANUAL ES DE 19 MJ/M2.

* EL POTENCIAL EOLICO ES SIGNIFICATIVO, SOBRE TODO EN REGIONES COMO
“LAHUASTECA", OAXACA; “ LA BUFA ", EN ZACATECAS; PARTES DEL

ESTADO DE HIDALGO, ETC.

* EXISTEN 11, 592 KMS DE AREAS COSTERAS, CON ABUNDANTES RECURSOS
MARINOS Y UN PROMISORIO POTENCIAL DE ENERGIA OCEANICA (MAREAS,

OLAS Y GRADIENTE TERMICO).

* MAS DEL 80% DEL POTENCIAL HIDROENERGETICO NACIONAL NO HA SIDO

APROVECHADO.

* MEXICO ES EL QUINTO PAIS PRODUCTOR DE PETROL EO.

Figura 5

energia solar. Ademds, México ocupa el
quinto lugar como pais productor de
petréleo.

Otra fuente de energia natural, poten-
cialmente aprovechable en México, lo
constituye la biomasa (materia orgdni-
ca: drboles, vegetacién, algas marinas,
desechos agricolas, animales, etc.). Un
promedio del 10 % del consumo mun-
dial de energfa se obtiene a partir de la
biomasa. En México, alrededor de 15
millones de personas consumen m4s de
20 millones de toneladas de lefia al afio,
Ver Fig. 6.

Dos problemas ambientales se infieren
de esta situacion: la emisién de altos
porcentajes de gases de invernadero,
producto de la quema de este recurso
natural (sobre todo CO,) y una acelerada
deforestacion, que ocasiona erosién e
impide la absorcidn de los niveles eleva-
dos de CO, e intensifica la ausencia de
oxigeno en el aire. En realidad el aprove-
chamiento de 1a biomasa deberia ser en
otra direccion, por ejemplo, a través de
cidmaras de digestion anaerdbica
(digestores), que brindan tres productos:
gas metano para uso doméstico, agrico-

la, etc.; combustible liquido (metanol) y
abono de una gran calidad. Con esto
también se elimina otra plaga ambiental:
la basura orgénica. El uso de cocinas

solares, que ha sido estudiado amplia-
mente, representa una alternativa viable
para sustituir el uso de madera para coci-
nar, sobre todo en zonas rurales del pafs,
donde Ia alta transparencia de la atmos-
fera permite una mayor intensidad de la
radiacién solar, lo cual favorece los pro-
cesos de coccion por medio del aprove-
chamiento del recurso solar.

Uso de la Energia en las Edificaciones

El consumo de energfa, a partir de com-
bustibles fésiles en México, en el sector
de las edificaciones, para calentar, en-
friar, ventilar, humidificar, deshumi-
dificar e iluminar sus diversos espacios y
para calentamiento de agua y coccién de
alimentos, es de una magnitud digna de
ser considerada. Las estadisticas nacio-
nales no desglozan el consumo energéti-
co inherente a todo género de construc-
ciones, por ejemplo, un edificio indus-
trial también tiene un consumo por ilu-
minacién, climatizacién ambiental, etc.,
que no se ve reflejado en el consumo
energético de las edificaciones, del ba-
lance nacional de energfa que emite la
instancia correspondiente.

CONSUMO DE ENERGIA POR SECTORES:
RESIDENCIAL, COMERCIAL Y PUBLICO

[~

* RESIDENCIAL [84.4%]

* COMERCIAL [13.5 %]

* PUBLICO [2.1 %]

T D

*GASLP [38.7%)

D

*LENA [35.1%]"

\\‘lf:
e

-

* ELECTRICIDAD [16.1 %]
* OTROS [10.1]

* NOTA: 15 MILLONES DE MEXICANOS CONSUME N MAS DE 20 MILL ONES DE TONELADAS DE
LENA AL ARO, LO CUAL PROVOCA LA EMISION DE GASES DE INVERNADERO Y

UNA ACELEREADA DEFORESTACION EN EL PAIS.

Figura 6



A nivel mundial, se estima que las cons-
trucciones consumen del 40% al 50% en
promedio, de la energia comercial dis-
ponible en el planeta.

Todos los requerimientos de climati-
zacién e iluminacién de los diversos
géneros de edificios pueden ser satisfe-
chos en gran medida a través del manejo
adecuado delas energfas naturales reno-
vables (energia solar, eélica, etc.), conlo
cual se reducirfa significativamente la
excesiva emision de contaminantes y el
severo dafio en el medio ambiente, que
afecta la salud y calidad de vida de las
personas. La falta de condiciones ade-
cuadas de confort ambiental enlos espa-
cios de trabajo, que provoca estados de
salud deteriorada, ausentismo y conse-
cuentemente, falta de eficiencia y pro-
ductividad, representa también un factor
que incide de manera significativaenla
economfa, tanto familiar como nacional.

La mayoria de las edificaciones enel
medio urbano, se caracterizan por su alta
dependencia y consumo intensivo de
combustibles fésiles, ademds, no pre-
sentan una respuesta armonica a las exi-
gencias del entorno natural circundante,
sino mas bien obedecen a disefios pro-
pios de otras latitudes y formas de vida.
La electricidad y el gas licuado son los
energéticos que mas se consumen en
viviendas urbanas. Debido a la
ineficiencia energética de los equipos y
alainadecuada arquitectura de las cons-
trucciones, existe un potencial de ahorro
de energia importante, en la mayoria de
las edificaciones a nivel urbano.

La arquitectura tradicional existente
anivel rural, ofrece, en términos genera-
les, una respuesta mas adecuada a las
exigencias del clima del lugar. Es enlas
4reas rurales, donde se ha detectado un
consumo excesivo de lefia para cocinar y
parael calentamiento de agua y espacios
interiores. Este excesivo consumo de
lefia, adema4s de provocar una acelerada
deforestacidn, estd causando una menor
tasa de absorcion del bidxido de carbono
y en consecuencia menor disipacion de
oxigeno, vital para la supervivencia del
hombre. Asi mismo, la quema de lefia
provoca la emisién de diversos gases

que estdn intensificando el “efecto in-
vernadero” a nivel planetario, generan-
do con ello un calentamiento global de
consecuencias devastadoras.

Por 1o tanto un uso eficiente y ahorro
de la energia, en sus diversas aplicacio-

nes, a través de un manejo adecuado de -

los combustibles f6siles convencionales
y programas de ahorro y 1a aplicacién de
las fuentes de energia renovable, incidi-
ria favorablemente en el equilibrio del
medio ambiente y 1a econom{a nacional.
El mayor beneficio que se obtendria
serfa a nivel de calidad de vida del hom-
bre. Con éstas acciones, también se po-
drfa contribuir a formar nuevos y mas
sensatos patrones de consumo y una
culturaecolégico-energéticaconun ver-
dadero caricter sustentable, en continua

- evolucién.

Para lograr un enfoque ecolégico-
energético integral en el sector
habitacional en México, se propone in-
cluir diversas estrategias de disefio
bioclimético, para proporcionar condi-
ciones confortables a los ocupantes,
mediante el manejo de 1a construccion
misma, relacionindola arménicamente
con el entorno circundante, asi como el
uso de sistemas y equipos, tales como:
colectores solares, sistemas de reciclaje
del agua, aprovechamiento del agua de
Iluvia, cdmara biolégica, cultivo de hor-
talizas, granja avicola, estanque de
acuacultura, clasificacién de los dese-
chos orgdnicos e inorgénicos, etc. El
objetivo de estos sistemas es el ahorro y
uso eficiente de 1a energfa, del aguay la
produccién de alimentos.

Aplicacidn en el sector habitacional
rural y urbano, de medidas especifi-
cas para el ahorro y uso eficiente de
la energia en México

Para coadyuvar al ahorro y uso eficiente
delaenergia, asf como realizar un mane-
jo adecuado de los recursos en México,
se plantean las siguientes estrategias:

a) Climatizacién ambiental natural de
los espacios de las edificaciones.
Por medio de una correcta orienta-
ci6n, ventilacién natural adecuada,

uso de vegetacion, fuentes y sistemas
naturales para aprovechamiento dela
energia solar en los locales y asi ob-
tener calefaccién y enfriamiento de
manera natural y sin hacer uso de
equipos artificiales de climatizacién
que consumen grandes cantidades de
combustibles fdsiles.

b) Ahorroy produccion deenergia. A
partir del aprovechamiento de 1a luz
natural diurna y de su Gptimaintegra-
ciénconinnovadores y eficientes sis-
temas de iluminacién (l4mparas de
bajo consumo, balastros, luminarios
y controles), asi como del uso de
luminarias solares fotovoltaicas, uso
de refrigerador solar para conserva-
cién de alimentos, bomba manual de
reloj para elevar agua a los tinacos,
destilador-purificador solar paraagua,
secador solar. En cuanto al gas, se
propone €l uso de colectores solares
planos para calentamiento de agua y
de una cocina solar, para sustituir el
procedimiento tradicional de coccion,
manteniendo al mismo tiempo el ni-
vel nutritivo de los alimentos y evi-
tando la quema de lefia y sus conse-
cuencias negativas en el medio am-
biente.

¢) Clasificaciony reciclaje de desper-
dicios orgdnicos e inorgénicos. Por
1o que respecta a la basura, se propo-
ne llevar a cabo acciones que permi-
tan la seleccién y separacién de los
desperdicios orgdnicoseinorgdnicos,
su envio a centros de acopio para su
reciclaje y nueva introduccién al
mercado, evitando asf un dafio al
medio ambiente. L.acomercializacién
de productosresultantes como el abo-
no natural y la energfa, propiciariaun
aporte econémico adicional, condi-
ciones ambientales mas saludables,
una efectiva terapia ocupacional, al
igual que un 6ptimo desarrollo inte-
gral comunitario.

d) Produccion y conservacién de ali-
mentos. Mediante el uso de equipos
tales como: deshidratador solar, hor-
taliza, huerto, invernadero, hoyos
composteros, acuacultura, hidro-
ponia, apicultura, cunicultura, etc.



Andilisis del costo-beneficio al apli-
car estrategias ecolégicas en las
viviendas en México

En un andlisis econémico comparativo
deunaedificacién convencional conuna
queintegre sistemas ecoenergéticos, ésta
tltima resultaria mas econémica, sobre
todo considerando el verdadero costo de
una edificacion, que estd representado
por ¢l costo inicial o capital, mds los
gastos energéticos y costos de operacién
y mantenimiento durante el ciclo de vida
de ambas edificaciones. Al comparar los
costos reales durante el ciclo de vida de
dos viviendas de tipo popular, una con-
vencional y otra ecolGgica, localizadas,
por e¢jemplo, en un clima célido seco de
México (mas de la mitad del pais estd
ubicado en zonas cdlido dridas, donde
existen aproximadamente 5 millones de
viviendas), ésta dltima presenta benefi-
cios y ventajas en lo econdémico,
ecolégico y en la calidad de vida de los
ocupantes. Por lo tanto, la relacién de
costo-beneficio de la construccién
ecoldgica presenta un resultado mas fa-
vorable, atin considerando los altos sub-
sidios que en M¢éxico se otorgan a la
mayoria de los energéticos, lo cual es un
obstdculo para una mayor diseminacion
de las tecnologfas que aprovechan las
fuentes alternativas de energia.

Por ejemplo, durante un ciclo de vida
estimado de 30 afios, la vivienda
ecoldgica ubicada en un clima cdlido
seco, en comparacion con una conven-
cional, presenta un ahorro aproximado
de 200 por ciento. Ver Tablas 1y 2.

Los datos obtenidos indican que cl
ahorro en la vivienda ecol(gica serfa de
N$ 2, 055 en un afo y si el sobrecosto
inicial es de N§ 2,500, ésta inversion
inicial adicional en la edificacion se re-
cuperarfaen 1.2 afos. Esto significaque
la inversién en sistemas ecoenergélicos
en el sector habitacional, ademds de pro-
piciar beneficios en la calidad de vida de
los ocupantes y en el medio ambiente, es
una medida rentable. Si se considera,
conservadoramente, que solocada 5 aios
se duplicarfan los costos de los energéti-
cos en México (de 1990 a 1992, 1a ener-
gfa eléetrica doméstica triplicd su pre-

ANALISIS COSTO-BENEFICIO COMPARATIVO DE VIVIENDAS
CONVENCIONAL Y ECOLOGICA

OSTOS IN
CONCEPTO VIVIENDA CONVENCIONAL  VIVIENDA ECOLOGICA
(COSTO INICIAL ) (COSTO INICIAL)
Costo de construccion (100 n? ) N$ 75,000 N$ 75,000
Costo de equipo de climatizacién N$ 3,000 (NO REQUIERE)
(equipo de enf. evaporativo)
Costo de “sistemas para N$ 5,000
climatizaci6n natural” (NO INCLUYE) (disefio bioclimdtico)
Costo de equipo para N$ 500 N§ 1,000
calentar agua (calentador convencional de gas) (colector solar)
SUBTOTALES N$ 78,500 N$ 81,000
Tabla 1
S ( N
CONCEPTO VIVIENDA CONVENCIONAL  VIVIENDA ECOLOGICA
(GASTO ANUAL) (GASTO ANUAL)
Gastos energéticos: Agua N§ 750 N§ 225
(500 n?* /aiio a N§ 1.5/m?) (150 m® /aiio a N§ 1.5/m¥*
Sistema y consumo convencional Sistemas de ahorro de agua,
reciclaje y aprovachamiento
de agua pluvial (55% de
ahorro, promedio)
Guastos energéticos: Gas N$ 600 N§ 120
(750 kg/afio a N§ 0.8 /kg) (150 kg/aiio a N$ 0.8/kg)
Sistema y consumo convencional Colector solar (80 % de
ahorro)
Gastos energéticos: N$ 1,500 N$ 450
Energia Eléctrica (500 kwh/mes, promedio a N§ 0.3/kwh) (150 kwh/mes N$ 0.30/kwh)
Sistema y consumo convencional. EI  Sist. de aliorro de energia,
equipo de climatizacién es el mayor manejo de disefio
consumidor. bioclimitico,
y sistemas “pasivos”
(70 % de ahorro, promedio)
SUBTOTALES N$ 2.,850 N$ 795

Nota: Costos iniciales, consumos y ahorro de energia, caleulados para Marzo de 1994,

Tabla 2




-

10, el agua subid 23 veces y el gas se

luplic6), se tendria como resultado que
a edificacion ecoldgica es una mejor
ternativa econémica, al obtenerse un
horro aproximado de N$ 75,000 pesos
n los gastos energéticos durante el ciclo
le vida de 30 afios, considerado para
mbas viviendas. Esto equivale a una
conomia de aproximadamente un 200
or ciento de la edificacion ecolégica en
omparacion con la convencional.

Si estos conceptos se aplicaran masi-
‘amente en las acciones de vivienda del
ector publico y privado, el beneficio
lobal serfa social, econémica, tecnold-
ica, politica y ambientalmente de gran
ignificado. Por ejemplo, si se constru-
en 300,000 viviendas en un afio en este
po de clima, se tendria un ahorro de N$
2,500 millones de nuevos pesos, o sea
000 millones de ddlares (a costos de
Aarzo de 1994).

La pregunta que surge es, ;cuantas
cciones se podrian llevar a caho con
ste ahorro, proveniente tan solo del
ector habitacional doméstico? Algunas
cciones propuestas podrian ser: cons-
uccion de un mayor nimero de vivien-
as para reducir el déficit actual en el
afs, que es de cerca de 7 millones,
rogramas de proteccion ambiental y de
npulso a la investigacion para el desa-
ollo de tecnologias “limpias”, basadas
n ¢l aprovechamiento de las fuentes

alternativas de energfa, reforestacion
integral a nivel nacional, recuperacién
de ecosistemas, programas operativos
para la eficiencia y ahorro de energia,
plantas de tratamiento y reuso del agua,
centros de acopio yreciclaje de desechos
inorgénicos, granjas y hortalizas
ecoldgicas comunitarias, etc.

Conclusiones

A partir de 1a Revolucién Industrial de
mitad del siglo 18, el carbén sustituy6 a
la madera como el principal energético
para satisfacer los requerimientos de la
humanidad, idealiz4dndose intensamente

hasta principios de éste siglo XX, cu:
do su consumo disminuye para dar p:
a los hidrocarburos. En la década de

50’s, surge la energia nuclear como

ternativa. Hoy en dfa, se ha comprobs:
que ésta alternativa no es una soluci
segura ni econdmica. Actualmente,

energias alternativas (solar, e6li
biomasa, ocednica, etc.), piden unaop
tunidad, para entrar de lleno al- sig
XXI, conunanueva valoracién del ho
bre, en una era de alianza e interacci
armoénica con la naturaleza.

La realizacion de edificaciones c
sistemas ecoldgico-energéticos, a par
del aprovechamiento de los recurs
energéticos naturales renovables rep
senta beneficios cuantitativos y cuali
tivos, estos dltimos solo se podrian e
luar desde un punto de vista de mejo
en la calidad de vida. Sin embargo, p:
que las alternativas propuestas teng
un resultado positivo, se requiere de
participacidn de todos los sectores de
sociedad e implementar acciones q
modifiquen nuestros depredadores |
trones de consumo energético
aberrantes estilo de vida, producto de
insensato e irresponsable afin por bt
car mayores comodidades y satisfac
“necesidades” innecesarias. Por 1o ta
to, es impostergable enfocar nuestr
acciones y hdbitos de vida hacia u
verdadera y permanente cultu
ecoldgico-energética, que satisfaga nue




tras actuales necesidades, asegurando al
mismo tiempo la disponibilidad de los
recursos naturales existentes para los
requerimientos de las generaciones ve-
nideras.
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nece EFECTO DE LA RADIACION SOLAR EN EL
GRADIENTE TERMICO DEL SUBSUELO

Por: David Morill6n Galvez*
Diego A. Sdmano Tirado**
Resumen

En este documento se destacan algunas
propiedades generales asociadas con la
inercia térmicadel subsuelo. Dichas pro-
piedades son derivadas de una solucién
en estado estable de frecuencia armoni-
ca simple. Las soluciones particulares
pueden ser adaptadas a cualquier con-
junto de términos de frecuencia que pue-
den ser expandidos en Series Fouries, en
cuyo caso las soluciones presentadas
aqui se convertirdn en coeficientes de
Fourier de las series de la solucién.

El método se aplicé en el anélisis de
un terreno en estado natural, expuesto a
radiacion solar, a diferentes profundida-
des, en clima célido seco, obteniéndose
1as temperaturas con el objetivo de inte-
grar estos efectos de enfriamiento al
disefio arquitecténico.

Introduccion

En clima cdlido seco, con condiciones
extremas de altas temperaturas en vera-
no y muy bajas en invierno, es comin el
uso de microclima artificial para contra-
mrestar el disconfort térmico, sobre todo
enlaépocade verano. Elinadecuado uso
de los materiales existentes en la region
y 1anula generacién de otros con propie-
dades térmicas que favorezcan la cons-
truccién de viviendas adecuadas al cli-
ma, conlleva atener excesivas ganancias
de calor en las edificaciones, provocan-
do no sdlo stress térmico en los habitan-

*  Facultad de Ingenierfa, Universidad de
Guadalajara.
** Energia y Ecologia, S.A.de C.V.

tes sino otros efectos (hipersensibilidad,
suefio, bochorno, etc.).

El climaque se presentaenel norte de
laRepiiblica Mexicanay Golfo de Méxi-
€0, no permite pensar amuchos arquitec-
tos en el disefio de edificios con climati-
zacién natural, el empleo del
almacenamiento térmico serfaunadelas
estrategias [1] para resolver esta situa-
ciénenzonas con clima extremoso, don-
de es comiin emplear aparatos de aire
acondicionado. La Comisi6n Federal de
Electricidad (CFE) ha estudiado el pro-
blema, y ha notado lo costoso que resulta
para el usuario y para el pafs acondicio-
nar edificios con baja eficiencia. Esto
ocurre en Mexicali, B.C., donde usual-
mente el usuario construye un edificio
atendiendo a modas arquitectonicas des-
cuidando los aspectos térmicos, dando
por resultado el pago de grandes cantida-
des en energia eléctrica. Sumado a lo
anterior la CFE tiene que disponer de
instalaciones que s6lo operan en la épo-
ca cdlida, permaneciendo ociosas el res-
to del afio, con los consecuentes costos
para el Estado.

Esta situaci6n se superarfa si
adecuamos correctamente 10s espacios
habitables (interiores y exteriores), dis-
minuyendo significativamente el consu-
mo de energia eléctrica por concepto de
climatizacién artificial, para lo cual te-
nemos estas alternativas: el aprovecha-
miento de las propiedades fisicas de los
materiales de construccion, del uso ra-
cional de almacenes energéticos natura-
les, como el terreno, [2] y el respeto del
equilibrio ecoldgico del lugar. Estas tres
opciones son conocidos como sistemas
pasivos, o directos. Eluso combinado de

ellos resulta eficiente, viable y rentable
econémicamente.

Un aprovechamiento directo de la
ventaja térmica que ofrece el terreno es
la construccién semienterrada, el uso de
taludes y/o tierra en el techo (fig. 1), la
tierra como cobijo de los espacios habi-
tables se ha empleado desde hace mu-
chos afios [3]. Un uso indirecto es el que
utiliza intercambiadores de calor tierra-
aire, consistente enla conduccidn de aire
por medio de tuberias enel subsueloy ya
fresco, este aire se introduce al interior
de la edificacion [4].

Los sistemas mencionados disminu-
yen: los picos en las cargas térmicas de
un equipo de aire acondicionado, 1a am-
plitud de la variacion de la temperatura
de la pared interior de un cuarto, asi
como ladel aire interior. Todos ellos son
efectos de la inercia térmica, importan-
tes en la ingenieria térmica aplicada al
disefio de edificios, primero porque sig-
nifica ahorro de energia y segundo, dan
comodidad térmica al ser humano.

Estado energético del terreno

La utilizacién de almacenes naturales
como el terreno, permite aprovechar sus
cualidades en pro del disefio arquitect6-
nico con principios de adecuacion al
clima, ya que es absorsor de calor en
verano y provee de éste durante invierno
[5], es decir el terreno es fresco en una
estacion del afio y célido en otra, compa-
rado con la temperatura ambiente en
esas fechas.

El estado energético del terreno de-
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central.

Duclo de enfriamiento sublerrdneo.

Figura 1. Arquitectura semienterrada.

pende de varios factores, entre ellos los
climdticos, geogréficos, y las caracterfs-
ticas del material del terreno, por lo que
es posible aumentar esta energfa natural
cuando modificamos alguno de esos fac-
tores. Obviamente, laforma més sencilla
y econémica es la modificacion de las
condiciones superficiales del terreno [6],
al hacer estos cambios aumentan el
gradiente natural del terreno refrescén-
dolo en verano, e inversamente en in-
vierno, permitiendo que el suelo ofrezca
mayores ventajas para su uso en arqui-
tectura subterrdnea [7].

Se han realizado estudios en dreas
urbanas con clima cdlido seco, como en
Tucson y Phoenix, Arizona [8, 9] , y
otrosenzonasrurales o bien, el de Kuwait

[10], y el del norte de Florida e Israel [2],
que presentan temperaturas del aire si-
milares al Norte de México.

El método se aplico en el andlisis de
un terreno en estado natural, expuesto a
radiacién solar, a diferentes profundida-
des, en clima cdlido seco, obteniéndose
datos sobre el gradiente térmico del
subsuelo, a profundidades: 0, 30, 50,
100 y 150 cms (tig.2), obteniendo su
perfil de temperaturas con base en tem-
peraturas minimas, miximas y prome-
dio diarias de cada profundidad.

El andlisis se realizé en parcelas de
3x3 m., con un tipo de terreno SM-SC
(mezcla de arena-limo con arena-arci-
11a) en la capa superficial y del tipo CL.

]
!

Figura 2. Profundidades analizadas en el
terreno.

(arcillade bajaa mediana plasticidad) en
los 30 a 150 cms. de profundidad, la
densidad fue de 1477 a 1541 Kg/m?, y
una humedad de 2.6 a 16.9 %.

Descripcion del modelo

La clave de evaluacién para medir la
magnitud de los efectos de la inercia
térmicaesla profundidad de penetracién
del calor y su magnitud comparativa en
relacién ala profundidad estudiada enel
subsuelo. La magnitud comparativa est4
dada por la proporcién escogida a la
profundidad de penetracién y ésta es
usada como un fndice de inercia térmica.
Este indice est4 determinado por la difu-
sién del material, e igualmente impor-
tante por la frecuencia de la sefial de
manejo.

Las sefiales independientes de tiem-
po tienen un valor de frecuencia de cero
y consecuentemente, un fndice de iner-
cia térmica de cero, por lo tanto, una
temperatura de impulso que oscila sim-
ple y arméOnicamente alrededor de un
valor promedio, da como resultado una
reaccién térmica determinada por la so-
lucidn sin masa o estética y s6lo el com-
ponente oscilante de larespuestaes afec-
tado por los efectos de inercia térmica.

Hay dosefectos de inercia térmica: la
reduccién de la amplitud de las sefales,
y el tiempo de retraso en la ocurrencia
del valor de respuesta mixima; ambos
efectos son medidos relativamente a los
resultados estdticos.

13
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La temperatura flotante y los cdlcu-
los de las cargas de calor son ilustrados
mediante graficas, los dos limites extre-
mosdelainercia térmica(cero einfinito)
son examinados y las condiciones bajo
las cuales cualquier limite que genere
aproximaciones razonables al caso de
inerciatérmicainfinita, también sonilus-
trados con gréficas.

Ademis de ilustrarse los resultados
generales, la metodologia presentada se
presta, ella misma, a célculos manuales
de carga y oscilaciones de temperatura.

Lahip6tesis planteada en este trabajo
parte de que la situacion térmica exte-
rior, caracterizada por la temperatura
ambiente (T), experimenta una varia-
cién periédica estable, cuyo periodo co-
incide con las 24 horas del ciclo diario.
En una primera aproximacion se acepté
que la curva de temperaturas de bulbo
seco presenta una forma perfectamente
sinusoidal, para mayor precision se ob-
tuvo a partir de 1a curva de variacion de
la temperatura sol-aire, pues de esta for-
mase tomaron en consideraciénlosefec-
tos de la radiacion.

En el caso estudiado, el subsuelo se

_considerd como placa plana de material

homogéneo con condiciones de frontera
convectivaenunlado. La temperatura del
aire en contacto con ¢l terreno tiene dife-
rentes valores, variando de manera perio-
dica en el tiempo. En s6lidos sujetos a
condiciones de frontera periddicas en el
tiempo, como ocurre conlas estructuras de
los edificios, con oscilaciones de un mis-
mo periodo, el campo de temperaturas
tendrd la siguiente caracteristica, T (x,
y.z,0)=T(X,y,Z,t+ 7). Asi,laecuaciénde
conduccién para calcular el campo de
temperaturas medidas en el tiempo es

V2T=0
Método de solucion
La ecuacion de difusion de calor

Solucion Estdtica

En una dimension el calor se difunde a

través de un sélido de acuerdo con’la
siguiente ecuacion:

pedT=0q (q=-kdTy (1
ot ox ox

donde g es 1a tasa del flujo de calor, p es
1a masa de la densidad, c es 1a capacidad
de calor especifico, y k es la
conductividad. Cuando el lado izquier-
do de la ecuacion puede ser igualado a
cero tenemos el 1fmite estético. El limite
estatico puede ocurrir cuando nohay tiem-
po de dependencia o cuando el tiempo es
constante en la porcién, tc = p ¢ L7k, es
pequeiio comparado con el tiempo tipico
de la tasa de cambio de las porciones del
ambiente, tipicamente 24 horas para
muros en edificios. L es el espesor de 1a
porcién. Cuando el limite estdtico es
justificado, la ecuacién (1) de difusion
genera la solucion, q = constante, y para
el caso especial de un s6lo material (k =
constante) esta solucion implica un
amortiguamiento de temperatura cons-
tante y resultaenlaexpresionparalatasa
estdtica de flujo de calor.

q=U(T,-T) @)
donde T, y T, son las temperaturas de 1a
superficie y U la porcién de conduccion.

Solucion Dindmica

Cuando el lado izquierdo de la ecuacion
de difusién no puede ser ignorado debe-
mos resolverla dindmicamente, 1as solu-
ciones a esta ecuacidn han sido encon-
tradas desde hace varias décadas, y pue-
den ser encontradas en libros de texto de
fisica matematica.

Los investigadores usan diferentes
soluciones para ajustar requerimientos
particulares [11, 12, 13, 14], en este
trabajo se utiliza la solucién arménica
simple del estado estable, ¢l enfoque se
escogid por las revelaciones que provee
dentro del comportamiento dindmico.
Para ambientes que no son arménicos
simples las soluciones presentadas aqui,
pueden ser tratadas como coeficientes
de Fourier de 1a solucion de las series de
Fourier al problema.

El problema Semi-infinito

Considere un medio uniforme semi-i
nito (X > 0), cuya temperatura d
superficie esté oscilando en una fo
arménica simple con frecuencia

T (0,t) = AT cos (wt)
ILa solucién de 1a ecuacion (1) ¢
T(x,t) = AT € cos ((t-x/(dw)))

donde la temperatura superficial ap
ce explicitamente en la solucién [1¢

3= 2k
wpc

Esta longitud tipica es la dista
dentro del subsuelo donde la amplitu
las oscilaciones de temperatura cae &
de la amplitud de la superficie. Mier
mds profundo vamos dentro del subst
mds peq -efia es la amplitud de temp
tura y m4s se retrasa en ticmpo cua
ocurre latemperatura méixima. La fi;
3 muestra la dependencia x
paramétrico (4) o tiempo.

Este caso simple muestralas dos
piedades que ocurren en todos los ¢
donde los efectos de inercia térmica
considerados:

1. El amortiguamiento de la ampl
de la temperatura, es decir, el fa
de amortiguamiento, y

2. El tiempo de cambio cuando oc
la temperatura maxima; es deci
tiempo de retraso.

Andlisis Finito

En los andlisis de las diferentes pro
didades estudiadas, se supuso esp
finito, y en estos casos la ecuacion (
resuelve sujeta a dos condiciones
trictivas. La soluci6én, expresada en
ma compleja, es

Tx)=_eP ([Pt - ehlny]
(1-eB)

+(E€Px - ey T,
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Figura 3. Temperatura rastreada dentro del subsuelo (semi-infinito). La temperatura como
una funcion de posicion es mostrada por intervalos de 12 tiempos que comprenden un ciclo
completo de temperatura de impulso (vea ecuacidn 4). La profundidad de la penetracion es
la distancia dentro del subsuelo donde la amplitud de la oscilacidn de la temperatura cae
a /e de la amplitud de la temperatura de la superficie.

donde x es 1a posicion fraccional através
del subsuelo que va de la superficie 1 (x
= () a la profundidad analizada (x = 1);
yB=(1+1i)y, i=-1 Porlo tanto la
medida de la inercia térmica para una
porcion uniforme y finita es la propor-
cién sin dimensiones, propuesta por
Arumi [16],

y= L 6 Y= wpcL

d ~ 2k

lacualrepresentala proporciéndel espe-
sor del subsuelo a la profundidad de
penetracién. Mientras mayor sealacom-
paracién del espesor del subsuelo a la
profundidad de la penetracion, mayores
son los efectos de la inercia térmica.

[©

La tasa instantdnea de flujo de calor
en la superficie 1 (q,) y fuera de la
superficie 2 (q,) es obtenida por la apli-
cacionde q = - k 8T /dx a (6) y haciendo
entonces x = () y x = 1 respectivamente.

La forma de las expresiones para ¢, y
(, formalmente permanece 10 mismo que
resolvimos en la ecuacion (1) para los
subsuelo de diferente material en capas y
ain cuando tomamos en cuenta la presen-
cia de coeficientes de la pelicula de aire.

En el limite estdtico (y = 0) el calor
flotando enlasuperficie 1 (q,) esigual al
calor flotando fuera de la superficie 2
(q,), ecuacion 2.

Es necesario un coeficiente de unién
delapeliculade aire con la superficie, en
cuanto a la contribucién del flujo de
calor en la superficie 1 debido a que la
temperatura de la superficie es modifi-
cada por el coeficiente y un segundo
coeficiente de unién de superficie a su-
perficie ya que modifica la temperatura
de laprofundidad analizada en el cdlculo
del flujo de calor en la superficie.

Subsuelo en capas

La solucién para subsuelo en capas es
obtenida mediante el requerimiento de
que la temperatura y la tasas de flujo de
calor a través de cada interfase sean
continuas. Cada capa tiene dos superfi-
cies y cada superficie tiene una tempera-
tura y tasa de flujo de calor asociado con
esta. Esta ecuacion puede ser dispuesta
en forma vectorial V,=B V,, donde

3] [

B=1_ [ 0y U000, 040,))
a, L 11U o,

®)

Cada capa tiene una ecuacién seme-
jante. Dos capas adyacentes (jy j + 1)
estdn conectadas via los requerimientos
de continuidad.

B — j+1)
W ALE F )

Por lo tanto, si tenemos N capas
secuenciales, 1a aplicacion en cadena de
las condiciones restrictivas (9) a (8) re-
sultan en la expresion que relaciona las
temperaturas y los flujos de calor asocia-
dos con la superficie externa del
subsuelomuro.

yl(t) = __B;(”.E_(z}. E(").I'-Yz{") (10)

El producto en cadena de las matrices
B resulta en una tnica matriz cuyo valor
estd determinado no solo por la frecuen-
cia, y las propiedades térmicas de las
capas, sino también por el orden de las
capas. La ecuacion (10) puede ser depo-
sitada en una ecuacion idénticaen forma
a la ecuacién para una capa dnica.
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Unidn a través de capas de Aire

La descripcién térmica dindmica del
subsuelo es completada por 1a unién de
la superficie al aire mediante el requeri-
miento de que latasa de calor transferida
a través de la capa sea conservada. Este
procedimiento es directo. El coeficiente
de transferencia de calor contiene al coe-
ficiente de la capa al igual que los coefi-
cientes de unién. Las propiedades simé-
tricas de estos coeficientes de union si-
guen las mismas propiedades para
subsuelos separados en miiltiples capas.

Presentacién y discusién
de resultados

Las temperaturas promedio diarias del
terreno natural analizado se presentanen
la figura 4, donde se observa que en el
punto A, hubo una oscilacion de hasta
36 °C, y una temperatura promedio de
45.8 °C en verano, con un retraso de 8
hrs. del flujo de calor miximo al estrato
donde se encuentra el punto B, en este se
presento una oscilacién de s610 2.6 °C y
una temperatura promedio de 37.2 °C,
Similares son los resultados en C, con
37.7 °C de temperatura promedio y una
variacidn de sélo 1 °C, y un retraso de 7
hrs. con respecto B, y 15 hrs. con A, En
el punto D la temperatura promedio fue
de 33.4 °C y una oscilacidn de sélo 0.2
°C, con unretraso de 8 hrs. conrespecto
a Cy 23 hrs. con A, finalmente, en el
punto E 1a temperatura promedio fue de
30.9 °C, conla misma oscilacién que D,
unretraso de 12 hrs. enrelacion aeste, y
un total de 35 hrs. con respecto a A,

Se observe que las temperaturas pro-
medio médximas y promedio minimas
siempre se presentaron en A, en compa-
racion de los otros subestratos, porque
en la superficie el flujo de calor diurno
fue mayor al nocturno, en.ese ciclo de
verano.

La inftluencia de los elementos
climéticos fue notoria desde la superfi-
cie hasta Ios 50 cms. de profundidad,
este resultado similar al de otros autores
{15, 16, 17y 18], pero se observd que las
temperaturas promedio superficiales

TEMPERATURA (C)

0 T LI T 1 ¥ 1 1 T L L4 LR L] T ] ] T
2322212019181716151413121110 9 8 7 6
HORAS

L ] 1 L T 1

543210
Ambiante
punto A

Temp.
Temp.
Temp. punto B
Tesmp. punto C
punto D

E

punto

Temp.

P ® % 4+ 0

Teap.

Figura 4. Temperaturas (promedios horarios) obtenidos en época de verano.

tienden a diferir de los otros subestratos,
y s6lo serdn iguales en un ciclo anual.

Laestabilidad diaria de temperaturas
y el retraso térmico a 100y 150 cms. es
una gran ventaja. Sin embargo, a pesar
del potencial natural del terreno, con sus
31 °C en el punto E, no puede usarse
totalmente como estrategia de enfria-
miento en la construccién, por ser una
temperatura fuera de la zona de confort.

Conclusiones y recomendaciones

La profundidad de la penetracion es la
medida de las propiedades dindmicas
del material, ésta depende no s6lo de 1a
ditusividad del material sino también de
la frecuencia de la sefial. Una sefial de
frecuencia alta, tal como un estallido de
radiacion solar, no penetra tan profunda-
mente como la sefial resultante de la
oscilacion de temperatura diurna; Las
oscilaciones de temperatura estacional

son por supuesto de frecuencia muche
mds pequefias y tienden a penetrar mu-
cho mds profundamente que las diurnas:
Las profundidades del suelo, donde I:
temperatura es constante en todo el afio
son de 18 a 20 veces mds profundas que
lo niveles a los cuales las temperaturas
constantes son encontradas durante ci-
clos diurnos.

En presencia de los términos de im-
pulso periédico dos resultados generales
pueden ser usados para aplicaciones ar-
quitectOnicas: en primer lugar los efec-
tos de la inercia térmica que no alteran
los cdlculos de carga total diaria, excep-
toenaquellainstancias cuandolatempe-
ratura de impulso oscila dentro de una
zona de confort; los beneficios de 1a
inercia térmica pueden ser calculados
asumiendo muros s6lidos infinitos. Por
lo tanto las cargas calculadas dependen
sélo del coeficiente de transferencia de
calor total (el valor UA) de laestructura
y sobre el cdlculo de hora-grado.



Enel caso sinmasalaoscilaciéndela
temperatura de manejo debe ser incluida
en el cdlculo de 1a hora-grado, mientras
que en el caso masivo infinito sélo el
valor promedio de la temperatura de
manejo debe ser incluida, por lo que el
terreno en verano, es viable como un
sumidero térmico, mas no como estrate-
gia de enfriamiento, sino como una for-
ma de impedimento de ganancia de ca-
lor, siendo necesario ampliar su capaci-
dad energética con el uso de cubrepisos.

Ensegundolugar, respecto alas cons-
trucciones semienterradas, porque estas
construcciones tienen menor ganancia
de calor durante el verano através de los
muros y el techo en comparacién con las
convencionales, estas ganandirectamen-
te calor del medio ambiente en el verano
y lo pierden eninvierno. En contraste, 1a
tierraenlaestructura subterrdnea trabaja
como un moderador de temperatura, re-
duciendo la ganancia de calor de verano
ydepérdidaeninvierno [19]. En conclu-
sién -la tierra no es un aislante y se
observé que el suelo arcilloso analizado
puede funcionar como un sumidero tér-
mico.

Sin embargo, las condiciones am-
bientales en clima cdlido-seco son tan
extremas, que es indispensable aumen-
tar el potencial natural de enfriamiento
del terreno, cambiando sus condiciones
superficiales por medio de cubrepisos.
Se sabe que bajo estos tratamiento, y con
s6lo 30 cms. de profundidad en el suelo,
se registran temperaturas de 28 °C, du-
rante cualquier dfa critico de verano; es
decir, se logra aumentar el potencial de
enfriamiento del subsuelo a tan sélo 30
cms. de profundidad colocando trata-
miento superficiales adecuados.

Finalmente, si el agua dentro del te-
rreno es determinante porque modifica
sustancialmente su conductividad tér-
mica, es necesario tener presente la can-
tidad de humedad del terreno en cual-
quier anélisis.
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Se presenta la descripcion de un proto-
tipo de Secador Solar semindustrial que
puede ser utilizado para el secado de
diversos productos agricolas, industria-
les y minerales los que de acuerdo a sus
caracteristicas requieren de un buen
mezclado o constante movimiento, es de
facil operacion y su costo es bajo en
comparacion con las instalaciones con-
vencionales de este tipo ya existentes, 1o
cual es favorable en las condiciones ac-
tuales de Cuba. Se presentan ademds
algunos de los ensayos realizados en el
secado de algunos productos, asf como
los gréficos que reflejan el comporta-
miento de algunos pardmetros enlaeva-
luacién en vacio efectuada aun prototi-
po experimental a menor escala.

Introduccién

El secado es uno de los métodos de
conservacion de productos mds difundi-
dos en todo el mundo, siendo al mismo
tiempo una de las operaciones ms cos-
tosas en todo proceso industrial debido
fundamentalmente al alto consumo ener-
gético. Espor ello que nuestros principa-
les esfuerzos estdn encaminados a bus-
car nuevas fuentes renovables de ener-
gia que sean factibles técnica y econd-
micamente y que nos permitan minimi-
zar estos altos costos.

El secado de productos con energia
solar es una excelente opciéneconémica
que se ha difundido en gran parte del
mundo a través del uso de instalaciones
cuya fuente de calor es puramente solar,

* Centro de Investigacion de Energfa Solar; Rpto
Abel Santa Marfa, Santiago de Cuba, Cuba.

combinadaen algunos casos conlaener-
gia eléctrica convencional para garanti-
zar asf la eficiencia total del proceso.

Este tipo de instalacién propuesta
cuya fuente de calor es el sol necesita
ademis de una energia convencional
adicional para garantizar el movimiento
del tambor, la circulacién del aire y el
sistema de control automdtico del pro-
ceso, porloqueesunainstatacionhibrida
de bajo consumo energético enlacual se
ahorra alrededor del 60% de la energia
convencional con el uso de la energia
solar.

Objetivo

El objetivo del trabajo consiste enhacer

una caracterizacion de la instalacién va-
lorando las ventajas econémicas que nos
brinda desde el punto de vista energéti-
co, asf como la verificacion de sus posi-
bles aplicaciones en el secado de diver-
sos productos a través de ensayos reali-
zados.

Desarrollo
Descripcion de la instalacion

Esta instalacion se basa en un tambor
rotatoriode superficie metdlicaennegre-
cida, colocado en el interior de una
caseta metdlica formada por vigas y an-
gulares, con una doble cubierta de vi-
drios colocados con juntas y separadores
de forma tal que se logre el aislamiento
térmico deseado y el paso de laradiacion
solar al interior del equipo. El tambor en
su interior tiene un conjunto de aletas
que permiten un buen mezclado del pro-

SECADOR SOLAR ROTATORIO

ducto, estas son intercambiables en de-
pendencia del producto a secar. Ademés
en su parte central tiene un ventilador
que garantiza larecirculacion del aire en
direccion longitudinal, gira en sus apo-
yos por un mecanismo de transmisién de
engranajes a 6 r.p.m..

El hecho de que la radiacion solar
incida directamente sobre la superficie
exterior del tambor, la que es utilizada
como captador directo, hace de esta ins-
talacion solar una instalacién novedosa
comparada con otras existentes, ya que
en este caso el producto a secar no solo
es calentado por conveccion con ayuda
del aire caliente, sino que tambiénrecibe
parte del calor por conduccion a través
de las paredes del tambor ocasionando
ésto, diferencias en el mecanismo de
transferencia de calor y por tanto en el
proceso de secado.

El principio de funcionamiento se
basa en el efecto invernadero en el cual
se logra una acumulacion de calor enla
cdmara de secado, energia utilizada para
aumentar la calidad del agente de secado
(aire), encargado de la extraccion de la
humedad del producto.

Evaluacion en vacio

Laprueba se realizd para un dia claro, de
bajanubosidad contemperaturay hume-
dad relativa promedio de 22 °C y 69%
respectivamente, radiaciontotal inciden-
te de 5.1 kWh/m? dia y velocidad del
aire promedio de 3.4 m/s. Se tomaron las
mediciones durante todo el dia de tem-
peraturay humedadrelativa del aireencel
interior del secador, lograndose alcanzar
una temperatura maxima de 60 °C.



Enlas gréficas 1 y 2 se presenta el
comportamiento de estos pardmetros du-
rante el dfa.

Ensayos realizados

En lo siguiente hacemos referencia a
algunos productos secados y los resulta-
dosalcanzadosenunprototipode 3.75 m?2
de superficie captadora.

a) Secado de saccharina: en este caso el
mezclado previo y 1a fermentacién se
llevaron a cabo antes del secado,
alcanzédndose posteriormente un pro-
ducto homogéneo con una calidad
protéica estable.

b) Secado de semillas de mango: las
semillasse secaronhasta un porciento
de humedad en la cual se logré des-
prender la nuez interior de la cdscara,

para utilizarla posteriormente en la
elaboracién de aceites esenciales. El
secado en movimiento facilito la se-
paracion de la nuez, evitando asi la
separacién mecdnica posterior.

¢) Secado de céscara de naranja: las
cdscaras se secaron hasta los
porcientos de humedad requeridos y
con calidad, logrdndose disminuir
considerablemente el tiempo de se-
cado, en comparacién con el secado
estiticoenbandejasrealizadoenotras
instalaciones.

d) Secado de harina de yuca: se logré
obtener un producto seco con buenas
propiedades organolépticas y sin de-
gradacion.

En la tabla siguiente hacemos refe-
rencia a los resultados alcanzados en
cada una de estas pruebas:
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Grdfica 1. Variacion de la radiacicn, temepratura y humedad relativa del ambiente.
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Grdfica 2. Variacion de la temperatura y humedad relativa del aire en el interior del

secador.

Producto Humedad Humedad Tiempo de
inicial final secado secado

(%) (%) dias

Saccharina 70 12 25

Semillas de 60 16 2

mango

Ciscara de 65 6.5 2.5

naranja

Harina de 70 12 2

yuca

Para la obtencién y secado de
saccharina se encuentra actualmente en
fase de introduccion una instalacién a
mayor escala en una empresa pecuaria y
en otra militar ubicadas ambas en Santa
Clara.

Segiinel proyecto que se ejecutarden
la empresa militar industrial se puede
aportar la siguiente informacion.

Métodode Consumode Consumo  Costo en
secado eléctrico combustible  moneda
diesel nacional
(kw/Ton)  (kg/Ton) ($/Ton)
Secado 2000 660 120
Industrial
convencional
Secado 580 195 35
Solar
Conclusiones

1. Considerando los niveles de tempe-
ratura ue alcanza el aire en este tipo
de cdmara, asi como la energia que se
acumula en la misma, se puede gene-
ralizar su uso para el secado de diver-
808 productos.

2. Sepuede secar todo tipo de producto
que requiera de un buen y continuo
me:clado, asi como de una fermenta-
cién previa.

»

En esta instalacién, cuya superficie
captadora es el tambor rotatorio se
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alcanzan valores miximos de tempe-
ratura del aire en el interior de la
cdmara de secado del orden de 60 °C
y se reduce el tiempo de secado con-
siderablemente respecto a otras ins-
talaciones existentes en las cuales el
producto es colocado en bandejas.
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Resumen

En este trabajo se presentan los resulta-
dos obtenidos en experiencias de secado
de yucarealizadas con convecci6n natu-
ral y forzada en el secador solar con
materiales de la construccién para uso
doméstico.

Ademds se muestran las curvas que
describen el comportamiento de algunos
de los pardmetros fundamentales duran-
te el secado a otros tipos de viandas,
empleando conveccién natural.

Introduccion

La conveccidn natural y la forzada son
métodos de circulaci6n del aire que pue-
den ser utilizados en el secado de vege-
tales indistintamente, pero cuya aplica-
cién significa diferencias sustanciales
desde el punto de vistaecondmico segiin
sea aplicado uno u otro.

Enlasituacion actual de Cuba, en que
son deseables consumos energéticos
bajos o nulos en las tecnologfas de seca-
do de productos agricolas, deben ser
realizadas experiencias que tengan por
objeto el secado de productos con
conveccion natural, sin utilizacién de
energia eléctrica en la circulacién del
aire, 0 con un consumo minimo de ener-
gia eléctrica durante la conveccién for-
zada.

En el secador de materiales de la
construcciénexistenteenel CIES (fig. 1),
fueron realizadas experiencias de seca-

* Centrode Investigacién de Energia Solar; Rpto
Abel Santa Marfa, Santiago de Cuba, Cuba.

dode yucarayada utilizando conveccién
natural y forzada, en iguales condicio-
nes y en dias de radiacién solar similar
con el objetivode comparar las mismas.
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Figura 1. a) Vista exterior, b) Marco de
angulares y bandeja, ¢) Circulacidn el aire.

Paralelamente serealizaron experien-
cias de secado de otras viandas como
boniato, pldtano y papa. Los resultados
obtenidos en estas pruebas pueden servir
de informacién a los interesados en in-
troducir el secador solar con materiales
de la construccién.

Descripcidn del experimento

Se midieron los siguientes pardmetros
durante los experimentos:

SECADOR SOLAR DE VERDURAS

La temperatura seca y himeda del
aire en el interior del secador, con la
utilizacién de termémetros de mer-
curio. Estas mediciones se realizaron
horariamente entre las 7 a.m y las 6
p-m aproximadamente.

- Laradiaci6n solar, 1a humedad rela-
tiva ambiente, la temperatura am-
biente y 1a velocidad del viento, fue-
ron registradas por la estaci6n
actinométrica del CIES cada hora
durante todo el dia.

- De forma sistemitica se determindé la
variacion de humedad del producto
durante el dfa, hall4ndole a las mues-
tras el peso seco con el uso de la
estufa y la balanza analitica.

Resultados obtenidos

Con el objetivo de observar las diferen-
cias entre algunos pardmetros importan-
tes de secado durante la conveccién na-
tural y forzada, se realizaron experien-
cias con la utilizacién de un ventilador
en el interior del secador para la
recirculacién del aire. A continuacién se
muestra una de estas experiencias en
comparacién con una prueba utilizando
conveccién natural:

Conveccién Conveccion

natural forzada
Energia eléctrica - 0.025
consumida (kWh)
Cantidad de producto 4 4
inicial (kg/m?)
Espesor promedio de 5-10 5-10
la cama (mm)
Humedad inicial (%) 69 69
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Humedad final (%) 17 17
Consumo especifico 1.07 1.01
de energia térmica

(kWh/kg agua evap.)

Productividad 2 331
(kg/m? dia) .

Energia incidente 5.81 598
prom. diaria (kWh/m?)

Agua evaporada 1.25 192
(kg/m? dia)

Nivel de proteinas 2.6 27
en la harina (%)

Producto seco 0.76 14
resultante (kg/m?2dfa)

Tiempo de secado (h) 48 29

De la energia total utilizada en el
proceso de secado en la prueba con
conveccion forzada, 1a contribucién de
energia eléctrica fue de 20 a 30 %, y por
tanto, la contribucién solar fue de 70 a
80 %.

En casodeutilizaciénde conveccién
forzada se preferirdn las variantes de
secador con el motor fuera de la cdmara
caliente, para evitar los problemas que
pueden surgir al operar en condiciones
de alta temperatura y humedad del aire.

Ademds se obtuvieron un conjunto
de curvas que muestran las variaciones
de 1a humedad del producto, de 1a tem-
peratura seca y himeda, y de la veloci-
dad de secado para cada producto, asi
como tambiénlas curvas de variacion de
los pardmetros ambientales durante las
pruebas.

Andlisis de los resultados

Para el boniato, pldtano macho, papa y
plétano burro, el comportamiento de las
curvas, fue similar al obtenido en expe-
rimentos con yuca realizados con ante-
rioridad [8]. A continuacién se muestran
algunas de estas curvas:

En las figs. 2, 3, 4 y 5 se pueden
apreciar las variaciones de 1a humedad
de cada producto, el tiempo de secado en
todos los casos estuvo entre uno y tres
dias, logrdndose valores de humedad
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Figura 2. Variacidn de la humedad pldtano fongo.
100 |
"
N\ 80
W
g 0%
) et
T g0L Te————
¢ .
£ .
J 20¢ \\
I
0 [ " i " e A i $
Q 10 20 30 40 50
Vienpo [h]
Figura 3. Variacion de la humedad pldtano macho.
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Figura 5. Variacidn de la humedad de la papa.



final pr6ximos o inferiores alos de equi- &0 —e—1bh
librio para cada producto. {—=—Tbs

En las figs. 6 y 7 pueden apreciarse
las variaciones de temperatura seca y
himeda durante un dia nublado de la
experienciarealizada con platano burro,
asf como la radiacion recibida dicho dfa.
Se observa que los valores miximos de
temperatura seca fueron cercanos a 20 L P s . P —

Tarnp C*c3
a8 &

(2]
o

40 °C, y a pesar de estas condiciones, se 0 g 10 15 20

logr6 disminuir la humedad del produc-
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to. Figura 6. Variacion de la temperatura del fongo.
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Figura 7. Variacidn de la radiacidn durante el dia.

5
T

Lasfigs. 8,9y 10 muestranlas varia-
ciones de temperatura seca y himeda ¢
para un dfa de las pruebas realizadas al ¢,
resto de los productos, con radiacién
solar incidente cercana a la promedio %
diaria. Se observa que los valores maxi- #
mos de temperatura alcanzados, sondel ¥
orden de 55 °C.

Figura 8. Variacidn de la temperatura (pldtano).
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Figura 10. Variacion de la temperatura de la papa.

Conclusiones

1.

Este secador solar, al utilizar la
conveccion natural, puede ser opera-
do con un consumo nulo de energia
convencional, que se corresponde con
las condiciones de montafia.

El tiempo de secado fue de 48 horas
enel caso del producto que mis tiem-
po necesitd y se lograron los valores
de humedad final que permiten la
conservacién durante varios meses.

3. El secador puede evaporar en dias

con una radiacién promedio de S000
kcal/m2dia, 1.25 kg de agua/mdiaen
el caso de conveccién natural.

. En las experiencias con conveccioén

forzada se observ una disminucion
del tiempo de secado y del consumo
especifico de energia con respecto a
las experiencias con conveccién na-
tural.
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LA ASOCIACION NACIONAL DE ENERGIA SOLAR, A. C.

ORIGEN

Aunque nuestro pais es gran productor mundial
de hidrocarburos, la basqueda de nuevas fuen-
tes de abasto de energia, principalmente reno-
vables y limpias, es imprescindible. La energia
proveniente del sol cumple ampliamente con
tales requisitos, ya que es una fuente abundante
en la mayor parte- del territorio nacional, su
empleo es muy limpio, la tecnologia para su
uso es accesible, existe un elevado desarrollo
nacional y su costo de utilizacion es reducido.

En México se realizan esfuerzos para aprove-
char los recursos energéticos alternos desde la
década de los sesentas. Con la idea de armoni-
zar los esfuerzos en el campo, en 1977 se
realizé en la Universidad Auténoma Metropoli-
tana de Xochimilco en la Ciudad de México, un
encuentro de personas interesadas en los aspec-
tos cientificos, tecnologicos y sociales relacio-
nados con las fuentes no convencionales de
energia. Después de casi dos afios de trabajos,
en 1980, se constituy6 la Asociacion Nacional
de Energia Solar (ANES), como sociedad civil
de carécter no lucrativo, con el objetivo central
de promover la utilizacion de las fuentes reno-
vables de energia. Un afo después, nuestra
Asociacion pasa a formar el Capitulo Mexicano
de la "International Solar Energy Society,
(ISES)".

OBJETIVOS

® Integrar a todas las personas interesadas en
promover el desarrollo cientifico y tecnold-
gico para el aprovechamiento de las fuentes
renovables de energia.

® [Estimular, promover y coordinar los esfuer-
zos de los socios y no socios que difunden,
trabajan y desarrollan la utilizacién de la
energia solar y del aprovechamiento de otras
fuentes relacionadas, como la energia del
viento, biomasa e hidraulica.

® Servir de enlace entre investigadores, fabri-
cantes, profesionales y dependencias oficia-
les y privadas, para procurar el consenso de
expertos capaces de opinar sobre las politi-
cas de gestion y administracion energética
nacional.

PRINCIPALES ACTIVIDADES

Para cumplir los objetivos descritos, ANES
realiza las siguientes actividades:

® Organizar, durante la primera semana de
octubre de cada afio, una reunidn nacional,
donde se presentan los trabajos mas relevan-
tes. También participan destacados investi-
gadores internacionales que aportan sus
experiencias en el marco de conferencias
plenarias. Se edita la memoria de los traba-
jos.

® Enesa misma semana se imparten diferentes
cursos de actualizacién en el campo de las
fuentes alternas de energia, de acuerdo con
los intereses regionales. De cada curso se
publican las notas respectivas.

® Publicar trimestralmente la Revista Solar,
donde se presentan trabajos cientificos
técnicos de divulgacion para el aprovecha-
miento de las fuentes no convencionales de
energia.

® Brindar informacion de congresos, conferen-
cias y cursos nacionales y extranjeros rela-
cionados con las fuentes alternas de energia,
misma que es boletinada a sus socios men-
sualmente en el 6rgano de difusion Noticias
ANES.

® Mantener contacto con la Asociacion Lati-
noamericana de Energia Solar y la Sociedad

Internacional de Energia Solar (ISES).

(contintia en la 3era. de forros)



(viene de la 2nda. de forros)

® Generar y mantener actualizado un directo-
rio de socios, instituciones y personas inte-
resadas en proyectos afines a los objetivos
de la Asociacion.

® Participar en todo tipo de foros convocados
por distintos organismos para promover el
uso de la energia renovable.

MEMBRESIA

La ANES estd formada por cientificos, indus-
triales, funcionarios, estudiantes y otras perso-
nas interesadas en la energia solar. La membre-
sia se agrupa en cinco tipos de socios:

® Asociados Activos. Son aquellos cientificos,
profesionales u otras personas residentes en
México, relacionados con la investigacion,
el desarrollo o utilizacién de la energia solar
en México. Su nivel de calificacién es
elevado.

® Asociados Afiliados. Cualquier persona
interesada en los fines de la ANES.

® Asociados Estudiantes.

® Asociados Corporativos. Aqui se incluyen
las dependencias y organismos interesados

en el desarrollo de las aplicaciones de la ener-
gia solar.

® Asociados Honorarios. Se confiere excep-
cionalmente a algunas personas que por sus
méritos individuales obtienen dicha distin-
cién.

FORMAS DE GOBIERNO

La Asociacion Nacional de Energia Solar,
cuenta con los siguientes 6rganos de Gobierno
para el cumplimiento de sus fines:

La Asamblea General de Socios, compuesta
por todos los asociados y es el drgano
supremo de la Asociacion.

® El Consejo Directivo, integrado por las

personas y funciones que se muestran en el
Cuadro 2; son los encargados de dirigir el
destino de ANES durante su periodo de dos
anos.

® Los Consejos de las Secciones Regionales,
que son los esquemas creados regionalmen-
te, para promocion de los fines de ANES.

® ]a Junta de Honor, conformada por los
cinco ex-presidentes mdas recientes de la
Asociacién, cuya funcion es vigilar el cum-
plimiento de sus objetivos.
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