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ESTADO DEL ARTE.DE LA CONVEUSION EOLICA. 

RESU!.'.EN. 

En. ei primer capítulo· se dan 1os·a.ntecedentes hiJ:!. 

t6ricos del arte de la conversión e6lica,. tanto ·en e1 Ist-

mo como en 1as principales partes del mundo. 

· ·En e1 segundo capítulo se dan las generalidades 

como son: deli:ni taci6n del Istmo,. orografía, clima, agricul . . -
tura, ganadería, silvicultura y electrificaci6n, solamente 

de la zona Istmica. 

En el tQrcer capítulo se trata el orígen de1 vie!!_ 

to y la metodología general 9ara la exploraci6n del vientQ 

:ln el cuarto capítulo se dá el resultado de la 

cvaluaci6n preliminar de.la zona Is-tmica y la medici6n de 

la potencia del viento en sitios específicos, ;nediante el 

uso de equipos anemoT.étricos de gran exactitud. 

:ln el ca~ítulo quinto se dá el sistema de ecua..-

cines matemáticas que representa al viento y se dan alguna 

generalidades sobre el diseño de rotores e6licos. · 

En el sexto y último ca§ítulo se diseñan dos si,!! 

ternas de conversi6n de enereía, unp para el bornb6o directo 

de agua y otro para la obtenci6n de energía eléctrica que 

posreriormcnte ::;e puede tro.nofor;nr~r en luz, calor o se puett-

de utili,;ar para el bornb6o de a[óWJ. u obtener calecfacci6n 

o refrigeraci6n, etc. 



I. ANTECEDENTES l!ISTORICOS 

I. 1 ANTECEDENTES l!ISTORICOS EN EL MUNDO 

El arte. de la conversibn e61ica se ha- practicado 

desde el siglo X, en Persia, utilizando malinos de viento 

de eje vertical; en el siglo XII, en Europa usando molinos 

de viento de eje horizo"ntal; hasta el siglo .XVIII estos sistc-

mas se emplearon para la moliendn de granos y para el riego. 

A es·te siglo se le denominó 11 la Revolución Industrial", debido 

a la aparición de las máquinas de vapor, que r.ntrt? ·otros usos 

que se le. <lió, reemplazaron a muchos sistemas eólicos, luego 

la aparición .de lus máquinas que emplean petróleo o gas, se 
• 

marginó mas el uso de los sistemas cólicos. Sin embargo, 

con el alza del precio de los energéticos no renovables, algu-

nos países consideraron la enurgia eólica como una posible 

fuente de energía para la solución de sus necesidades energéti-

cas. 

En 1891,· Paul le Cour discrió 
... ' y construyo el 

nerogcnerador· de 18 kw en Dinamarca. En 1931 hubo un nerogene-

radar de 100 kv en ln URSS. 

En l940, se inició en USA un experimento, que consis-

·tió en la dotación de cnurgia eléctrica y agua a comunidudes 

---- .......... -~.., 
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rurales, P.or medio de la instalación de sistemas de energía 

eólica con 
. 6 

una potencia de 355 x 10 kw-hr anual. Para la 

de esta. energía, se instalaron 30 x 10
3 

bombas de obºtenci6n 
3· 

2 x 10 watts cada una y 50 x 3 10 generadores " eléctricos de 

3 
2 x 10 watts cada uno, con vientos de 9 metros por segundo~ 

En ·1941, hubo un aerogenerador de 1,250 kw en USA, 

diseñado por Palmer C. Putnam en el Instituto Tecno16gico 

de Massachusetts. Este aerogenerador tenia aspas de acero 

de 53 metros de di6metro. 

En 1958 hubo un aerogenerador de 1,000 kw en FranCia. 

Era de tres aspas y tenía 30.3 metros de di6metro. 

Todos los aerogeneradorcs mcnc~pnud6s hasta aquí, 

duraron 5 años en promedio y dejaron de funcionar al destruir-

seles los álabes. 

En 1959, se iniciaron investigaciones para la fabrica-

ción de aerogeneradorcs de gran capa~idad. 

En 1970 se iniciaron· investigaciones distribuidas, 

entre los países mas desarrollados, sobre los aspectos siguien-

tes: Sistemas de almacenamiento energético, métodos para la 

concentración °de energía, estudios del potencial cólico en 

varios países, pruebas experimentales y evaluaci6n 1le los 



resultados. 

En 1973, con .~1 alza del petróleo, res~rgi6 el inter6s 

por los aerogerie~ad~rei •. _ 

son: USA co~ 7s;ooo, Arg~nÜna con 25,000 y la URSS con 10,000 

pero .se prevee para el un fuerte incremento, debido 

a la escasez y al alto costo de los energ6ticos co~ven¿ionales 

y a las ventajas del uso de las ·fuentes de energía no conven-

cionales como son la accesibilidad por su simplicidad y bajo 

costo, mejora la calidad de vida en su entorno por no deteria-

rar el ambiente, complementa a los sistemas .. con energéticos 

convencionales 1 reduce la presión sobre los recursos naturales 

no renovables, integra al ser l1umano a su entorno, etc. 

En 1987, dos turbinas eólicos de eje vertical desarro-

!ladas en Grnn Bretaña están siendo sometidas a prueba en 

la Bahía de Carmarthen, Gales. Una de ellas se asemeja a 

una nntena de televisión en forma de 11 situada encima de una 

torre de hormigón de 25 metros de altura, mientras que la 

otra es de un rotor de gran solidez, que colocado en la parte 

superior de un poste, gira nlrededor 1la 11n eje vertical. 

El prototipo de lu turbina cólica en 11 ha sido sometido ya 

n pruehas intensivas u velocidudc~ mctlins del viento de 6. 7 

mis. Este prototipo (11) es de 135 kw, su bruzo transversal 



(horizontal), es de acero .de 25 met'ros de diámetro, ·en cada 

extremo del brazo tiene dos semiálabes de acero él.e 9 metros. 

La segunda turbina e6lica de eje vertical sometida a prueba 

en Gales,. ·fue ,desarrollada en el PO"litécnico de Ringston, 

cerca de Londres. El rotor que circunda al eje vertical y 

que contiene cinco álab-e-s horizontales y cinco verticales, 

.se halla encerrado-por un estator y soportado por una estructu~ 

ra en celosía que le proporciona seguridad y estabilidnd. 

El estator iric.rementa el paso del aire por el rotor, generán-

dose en la parte superior del primero una zona de baja presión 

cuando el viento sopla contra la turbina, El viento que sopla 

de cruzado sobre los álabes verticales resultorá en el giro 

del rotor sobre la columna vertical. Subsiguientemcnte, el 

aire pasará hacia la región de baja presión hasta la salida 

situada en la parte superior del cstator y al mismo tierripo 

accionar6 los ~labes horizontales en la misma dirección, consi-

guiendose así, que la rotación de la turbino se consiga aun 

con velocidades del viento de 4.4 metros por scgun~o solamen-

te, 

Como se observaonel párrafo anterior, en la actualidad 

existe gran variedad de configuraciones de ·conversores, pero 

todas derivadas 1lc la combinación 1lc lqs conf igurociones b6si-

cas siguientes: 

'1 
' 



ALABllS --EJ.E 
.....______ __ 

Vertical 

1 
; 

i 
1 

1 
1 i Horizontal 
' 

' 1 

SUSTENTACION 

Darrieus Trián-
guld'¡H. 
Turbina 

Sab9nius desplJ!. 
• za-do. 

Aspas 1,2,3,8, 

12,16 

Chalk 1 b1c1clcla 

Aspa vela 

1 
i 
i 

ARRASTRE 
. 

Sav·on1us 

Copas . 
Panemonas 

Savonius flujo cru-
za do 

Panemonas flujo - -

cruzado 

La tecnología de· convcrsi6n 1lc la energía c61ica 

ha evolucionado desde sistemas de arrastre de palas planas 

o cóncavas, generalmente de eje vertical, a sistemas de sus ten-

tación de perfil aerodinámico de lámina curvada, hasta los 

perfiles moclernos. Para la viabilidnd técn~co-económica de 

un sistema conversor de energíu cólica depende de su sencillez, 

de la o·ptim ación de la relación pcso/kw y del uso de materia-

~ les de la rcgi6n • 

.• 



• 

I. 2 ANTECEDENTES HISTORICOS EN EL ISTMO· 

En el periodo, desde 195l·hasta'l970, el observatorio 

meteoro16gico de. Saliri·a· qi-uz.,:·oax, obtuvo entre otros datos, 

ia vel~cidad· del V._iento _en _laps~s a_leatorios y altur~s diferen-

tes (sin especificar). ·Esta·s datos_, que se publicaron en 
-,·. 

1976 en el Atlas-"'del agua de. lá ·Comisión del Plan Nacional 

Hidráulico, son de 6·.a .·:m/s anual con unn frecuencia de 59.5%. 

En 1974 la CETENAL, pu blic6 los planos de la zona 

Istmica. 

En 1975 la C.F. E. patrocinó la instalación ae dos 

estac•iones anemográficas en la zona, registrándose vientos 

de B.5 m/s por 3,500 horas y vientos de 11 m/s por 2,000 horas. 

En 1975 el I.I.E. inició estudios sobre la energía 

eólica y experimenta con un sistema eólico de bombe"o de agua 

del tipo Savonius e investiga sobre sistemas de generación 

de energía eléctrica con capacidades desde 25 kw hasta 100 

kw por unidad. 

En 1976 se iniciaron estullios en este sentido en 

el Instituto de Ingeniería de ta IJNAM. Estos estudios se 

enfocaron hacia la mcteorologla cólica, se han obtenido cxpre-

sioncs pu ru la cuantificación la poten.e in disponible del . . 

- ---·----·· 



viento en funci6n de sus velocidades·· lnáximas · di.Bri'as, para 

la zonificac:Í..6.n ·'del . pai~ ~e· a·c.uer:éro_ a -~·u· c8pacidad· energética. 

Resul tando·-··"iá' ~~)na- :Ist~-¡~.~; la que .t.iene ··los Vi en tos más fuer-
. . '• .. 

tes y cons~~~te~·e~· fód~.~i:pais. 
D 

En 1977 el I.I.E. inició la recopilaci6n de datos 

en· el Istmo. 

A principios de 1978, en base a un convenio entre 

el I. t. E. y la DGITR, se envió un profesor del I.'T. I. al IIE 

para integrarse en el grupo dc.encrgio cólica del I.I.E. 

En 1983-·sc estableció un convenio especifico de cola-

bornción entre el IIE y el ITI, pura el desarrollo conjunto 

de actividades de investigación en - 61 aprovechnmiento de la 

energía eólica para la generación de electricidad, de beneficio 

al desarrollo tecnológico del sector eléctrico del país, en 

base al convenio firmado el 18 de marzo de 1980 con la Subse-

cretaria de Sducación e Investigación Tecnológica de la S.E.P. 

En 1984 se instald una torre lle 30 metros instrumenta-

da climatológicamcnte,.en los terrenos del I.T.I. y cino esta-

ciones ancrnomótricas distribuidas en el f.stmo en: Salina Cruz, 

Tchuantepcc, La Venta, La Ventosa y IJni.Ón llidnlgo, todos en 

el Esintlo de Q¡1xaca. 



II.-GENERALIDADES SOBRE EL ESTADO.DE OAXACA EN SU ZONA ISTl.IICA. 

II.1.-DELIMITACION. 
D 

El Estado de Oaxaca se sitúa al Sur de la República 

lfox~ana errtre los paralelos 15°3a•30" y 18°42'30" de Latj,_· 

tud Norte y los Meridianos 93º54•36 1 
• y 98°30•30• •-de Longi

tud Oeste; encontrándose fonnado por siete regiones de impo!:_ 

tancia económica y s<ilcial que agrupan 570 municipios con 30 

distritos. Estas regiones son: Los Grandes Valles del Centro 

Geográfico, La Mixteca alta y baja sobre la cordillera, la -

Cañada, El Istmo, la Costa, la Sierra y Sl, Papaloapan. 

El Istmo .de Tehuantepec, Oax., se localiza al Sure~ 

te del ~stado de oaxaca, entre los paralelos 15º49'12' • y 

17°27'00'' y los meridianos 93°54'36'' y 95°58'40''• Sus lí

mites naturales son: al Norte la Sierra Atravezada, al Sur 

el Golfo de Tehuantepec, al Este el río Pueblo Viejo y al 

Oeste el Valle de Nejapa. Políticamente limita al Norte con 

el Estado de Veracruz, al Sur con el Oceano Pacífico, al E~ 

te con el Estado de Chiapas y al Oeste con los municipios -

Je Santa i•Iaría Zoqui tlán, San José Lachiguiri y San Cri t6-

bal Amatlán, estos últimos pertenecientes al Estado de Oaxa 
- 2 

ca, Esto nos dá un área de 19,975.57 Km , con 510 !Gn. de li 

torales , en la que se asienta una población aproximada de 

475,000 habitantes, 



LOCALIZACIO!: DEL AREA DE ESTUDIO. 

00' ·. 94 30• 

~ta.Ka. 
Guienagati 

San iago 
1fucl iguiri 

Jal pa del 
Ua 0 

[p. 
00-+"1 

• 1 

Sto!Domingo 

1 

Sa tiago 
LaoI 

",._..,,'(// 1 /~~'~ 
/,/ u_;r /T_ \ /~ San 

Tehua . pee . Laguna ?' ,..I.aguna 1 Ixh 

San cd:¡;o • . ~ /g i, 1 

II~-~ su~:,2)1(,r" Inferir,-) 

San_! '~r r--.-~ ' 1 
Salina Cruz · 1~ 1 ~ 

GOLFO• DE TEHUANTEPEC 1 

95° ºº' 

ESCALA: 
1 

1;800 000 

1 



II .2·.-0ROGRAFIA. 

D 

Desde el punto de vista orográfico , el Istmo de Te

huantepec se caracteriza por pos~er un perfil montañoso que 

configura algunos Valles importantes y una planicie costera 

de 145 Km. de longitud. 

Dentro del Estado de Oaxaca , la Sierra i·!adre del 

Sur se extiende por el Sureste a lo '1argo de la Wixteca y de 

la Costa, extendiéndose paralelamente al Oceano Pacífico has

ta el Istmo de Tehuantepec. con una anchura de 116 Km. y su 

curso cercano al mar, que ia plarticie costera pocas veces al

canza más de 20Klp. de ancho. 

De acuerdo con estudios realizados de paleontología> 

el Istmo de ·Tehuantepec fue de las últimas áreas que recibie

ron innovaciones marinas cuando la mayor parte del País había 

emergido , por esto es que las formaciones que conectan a la 

Sierra ;.:adre de Oaxaca y la Sierra &!adre del Sur con la Sie-

rra i 0'.adre de Chiapas son de poca elevación y muy recientes, 

ID 
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II,3,-HIDROGRAFIA. 

En el Istmo de Tehuantepec existen varias corrientes 
D 

de agua en fonna de arroyos o ríos que en general son de cur-. 
so corto y tempestuoso. 

•.. 

Los recursos hidrol6gicos de esta regi6ñ incluyen ai 

río Tehuantepec de régimen torrencial,. se origina en las es-

tribaciones de la Sierra i•!adre del. Sµr cerca del poblado de -

i:Iiahuatlán, Oax. tiene una longitud de 240 l\m. con una cuenca 

de captaci6n de 10,090 Km~ y un escurrimieñto anual medio de 

1,368.7 X 106 M3 • Sus afluentes principales son los ríos La -

Virgen y Tcquisistlán en su márgen derecho, en el izquierdo -

los ríos San Antonio y Las r·r:argari tas. 

31 río ._de los Perros nace en la Sierra i'i~ixe y reco-

rre 88 Km. tiene U!l9. cuenca de 1,081 Km
2• con un escurrimien

to anual medio de 72. 4 X 106 r). 
El río Chicapa se origina en la Sierra !>ladre de Chi~ 

pas, cerca de la Sierra atravezada ; tiene una longitud de 72 

Km. y su cuenca de captaci6n es de 573 Xm 2• con un promedio ft 

d~ escurrimiento anual de 115. 3 X 106 r,1 3• Estos dos Últimos -
'!'-. • .. ~· 

ríos desembocan en la Lae;una Superior y sus caudales no se 

aprovechan en sistemas de riego. 

El río Niltepec tiene 45 Km. de longitud y 378 Km2 • 

de cuenca de captaci6n con un escurrimiento medio anual de 30 

11illones de metros cúbicos. 

El río Ostuta es de 65 Km. de longitud y de 118 Km
2• 

de cuenca de captación, tiene un escurrimiento anual medio de" 

527 X 106 rn3 ., que equivalen a un gasto medio de 17 ra3/Seg. 

1i. 



Otros escurrimientos importam.tes que existen en el -

Istmo son; al Norte, los ríos Ixcuintepec, Sarabia y Coatza-

coalcos; in.~ediato al Estado de Chiapas se encuentra el r!o -
" Pueblo Viejo; al Sur, en el municipio de San Pedro Huamelula 

existe el Timotán; y al Oeste limitando el área del Istmo, el 

r!o Grande, Existen.dos Lagunas de or!gen salino llamadas su

perior e Inferior y localizadas al sur del Distrito de Riego. 

También existen tres manantiales de agua dulce denominados 

"Ojo de agua", Se encuentran en las poblaciones de Iaollaga , 

Tlacotepec y la Venta, .Oaxx, utilizándose sus aguas con fines 

domésticos y para el riego de pequeñas superficies. 

Para captar los escurrimientos del río Tehuantepec 

se construy6 -la presa "Presidente Benito Juárez" a 50 Km. de 

su desembocadura. las principales características de esta pr~ 

sa son las siguientes: 

Capacidad de almacenamiento 

Capacidad de azolves 

Vol6men muerto 

Area de embalse 

C~pacidad de riego 

Longitud total del canal principal 

Lomgitud total de canales laterales 

Longitud revest'1da del canal pral. 

Longitud revestida de canales lat. 

942.0 
280.0 

19.0 

7,545.0 

51,955.0 
68.2 

593.8 

6.2 

12.0 

11.illones de 3 
r~ . 

Millones de r.:3. 
r.~illones de M3. 

Hectáreas. 

Hectáreas. 

Kil6metros. 

Kil6metros. 

Kil6metros. 

Kil6metros. 

El agua de esta presa descarga en el r!o Tehuantepec 

recorriendo 17 Km. para llegar a la presa derivadora "las Pi

las", en el municipio de l.iixtequilla. 

1 :l 
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II.4 CLIMA 

El Istmo tiene un clima tropical cálido subhúmedo, 

27.6°C de temperatura ~edia anual y 1300 mm. de promedio de 

precipitaci6n anual. Lluvias en verano (mayo a octubre) y 

en invierno· (noviembr~ a abril), no hay granizada, 

ni helada, · 

II.4.J Distribución de lluvias durante el año (variación 

del 20 nl 30%). 

MES · CICLO PROMEDIO 

Mayo 64 

Junio Primavera- 375· 

.J_v 1 io Verano 1 125 

Agosto 
1 

187 

Sept. 1 375 ! 
Oct. 1 126 

. -·- ! 
Nov. ¡ 25 
Dic. 

1 
4 

En. Otoño - 1 3 
1 

Feb. Invierno 
1 

4 

Marz'? 
1 

4 

Abril 

' 
3 

! 
1 

1 
! ! l 299 

1~4 tllns/nño despejado 

7CiO. 7 mm llg. ~c---i1i.csión atmosf. 

:!h dí.as de calma total. 

MENSUAL DE PRECIP. 
(mm) 

( 250-500) 

( 125-250) 

( 250-500) 

( 64-125) 
--· ~ . 

( 2-4 ) 

( 2-4 ) 
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'· 

~J La característica del viento del Istmo de Tehuanfepec 

se debe a la condición cli-mática, a su altura sobre el nivel 

del mar, a las cordilleras del este y el oeste , que conducen 
,, 

corrientes de aire del norte, debido ~ los gradientes de tempe-
' 

ratura de la atmós~era. Estos vientos con dirección N-S se 
. . 

mueven desde el Golfo de· Méxic~ hacia el Océano Pacífico, 

esta corriente se refuerza por las altas temperaturas de la 

costa sur, las grandes velocidades de viento se obtienen en 

la 11 unión 11 de las cordilleras a la altura de la Ventosa. 

Este fen.ómeno físico se presenta con las carnctcristicas si-

guientes, la 'dirección del vienta· predominante es el norte, 

se observa el viento prfi:icipalmcnte entre Otofio e Invierno 

que abarca desde el mes de octubre hasta.marzo. 

II.4.2 Distribución de la dirección, frecuencia y velocidad 

del viento desde 1951 hasta 1970. 

' . 



.· 
. . 

NORTE N E . ESTE 1 . .·'SE· ·_ -.· . 
SUR sw CALMA 

NES FREC. VEL, F .V ·, · .. F >'·· 
V F. ·v F V F V F V 

.' % . !!!. 
1 s: .· •. ·. ! . . . .--·-.. 

i '.< 
.·----. 

' .. r: .<: : . ' ¡· -

1 

i Enero 74. 2 7,8 0,3 1. o •· .. . -,: 
1 

'··-:· 18,0 3. 2 1 7. 7 o . :~ ----
1 !t • . .... 'Febrero 

1.: 1 
58.1 7. 7 0.4 0.4 -·. .-. 0,4 0,3 37.5 3,5 --3.5 o 

.r Marzo 48,6 B.O --. -. -
1 

1.1 •. 0.6 48,5 3,6 --2.0 o 

Abril 34.2 7, /¡ ---. -
r· 1.1 1.2 63.6 3.6 --1.1 o 

1 Mayo 42,6 6.9 0,3 o ,'4 
1 

2,4 2.7 50.9 3.4 3,9 o 1 --1 --

1 

1 
Junio 36.9 5. 3 1.0 2.5 0.4 0,6 

1 

2,8 3,3 42.0 3.3 1.0 l. 2 16.0 o 
.. b 

1 

Jl\lio 72,3 5. 5 0.3 0,4 0,.3 0,3 l. 9 3.0 1o.1 ' 2.2 --l ¡ 4., 9 . o 1 

A Jos to 
i 

! 1 62.l 5.6 0.9 2.0 0.3 0.4 2.6 l. 6 24,4 2.7 0.6 11.4 . 9. 3 1 o 1 ! 
' ' 

¡ 
• 

! 
' 1 

1 ' Septiembre 1 60.6 5,5 ----2,5 
1 

l. 7 25 .1 3.1 2.0 1.8 9.9 ¡ .. o 

1 

1 
1 

Octubre 
1 

1 77.3 6.7 0.3 1.3 --l. 3 2.0 14.1 3.1 --5,9 o 
1 

Noviembre 75,2 6.8 i ---' -l. 3 l. 8 17.5 3. 1 0,4 0.6 5. 7 o 
1 1 

Diciembre 71. 9 7.8 1 " 
1 

1 

21.9 3,0 6.2 o -------- 1 

1 

1 
1 

' . ' 

1 1 

1 
1 

.. i 1 
• 1 

·º. 31o.4 
Promedio Anual ¡ 59,5 6,8 0.3 0,7 ' o. 1 1 o. 1 ' l. 5 1 

l. 5 31. 2 3,2 7.2 o 
1 

. 
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·DISTRIBUCION DE VELOCIDADES DE VIENTOS EN LA DIRECCION 
NORTE EN EL ISTMO DE TE:f1iUANTEPEC EN SU ZOllA ISTIHCA 

(Frecuencia en% y Velocidad en metros por segundo.) • 

---VELOCIDAD 1 

FRECUENCIAJ 

M/S . - --10 . 
.. --

9 

1 1 
8 1 1 

¡ ! -. " i---~-_.... 

' ¡ . ,___ . 
• ' f--

>--- ,, L 1 +-7 .... , /t-' . \ 
' 6 

1 

1 \ !---
1 ' ,__ I .__ \ l.-¡-J : 
' . 

1 -- ' 
5 1 ,_. 

' ! 
1 -4 

1 >---
' -' 3 

2 1 
1 

l 1 

1 
o 
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Se han medido vientos con velocidades de hasta . 24, 5 

m/s y ráfagas de . hast.a 56'. m/s en la direcci6n NOE. 16°36' 

a 17°15 latitud nór.te y·94º45• a 95°9 longitud oeste con 44 

" km de ancho-. 

• 
II.5 DELI'MITACION DE LA ZONA VENTOSA 

La. delimitaci6n. de la zona de vientos del Istmo, 

queda dentro del Estadd de Oaxaca como sigue. 

NORTE. 12 Km hasta la vía del ferrocarril transistmic~o~· 
~· 

NE 32 Km hasta Santo Domingo y 

18 Km hasta el 'cerro "Lagartero" (pasando por la 

su) 

ESTE 21 Km hasta Unión Hidalgo, mús 15 Km. 

Sur 11 Km hasta las playas del Lago Superior 

so 30 Km hasta la Cd. de Tchuantcpcc y 

34 Km hasta el puerto de Salino Cruz 

NO 18 Km hasta Cd. Ixtepcc y 

16 Km hasta Comitancillo .. 

El área ventosa, es aproximndamcntc 1,600 

Vento-

2 Km , 

está entre O y 50 metros SNM, con nivel frcático promedio 

de 10 metros. El cerro "Lngartcro" tiene 250 metros SNM, 

el cerro "Llovisna" tiene 150 metros SNM, el cerro 11 Blanco 11 

tiene 250 ·m. SNM y el cerro "Guilotc" tiene 300 m. SNM. 
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II. 6 ESTADO DE LA AGRICULTURA, GANADERIA, PESCA, SILVICULTURA 

Y ELECJRIFICACION EN EL. ISTMO 

,, 
II.6.1 Agricultura 

• ·El Istmo tierle el sistema de ·riego Nº 19 con una 

superficie aproximada de 74,150 hectáreas, de las cuales 50,800 

hectáreas son cui'tivables y 23, 350 hectóreas no son regables 

(cerros, zonas urbanas 1 ríos, etc.). 

. . 
Este distiito se alimenta con aguas del ria Tchuante-

pee, que se almacenan en la presa Benito Juárcz en Jala pu 

del Harqucz, Distrito de Tehuantepcc. 

Los cultivos mó.s importantes del Istmo son: maíz, 

caña de ' azucar, frijol, tomate, ujonjolí, sorgo, plátano, 

sandía, melón, cacahuate, forraje, cte. 

También existe en el Istmo, el Distrito de temporal 

Nº IV, co.n una supeficic aproximada tic 1 1 131,600 hectóreas 

de las cuales 183,319 hectáreas se laboran, 862,279 hectáreas 

no se lnbornn y 82 ,607 hectóreas son prod~ctivas susceptibles 

de cultivo. 

Hasta 1978 aún se obtenían dos ciclos de cultivo 

' '. 



de temporal, pero en los Últimos años, ya solamente se cultiva 

un periodo en el ciclO Primavera-Voono (mediados de Mayo a 

mediados de Octu_bre) debirlo a la sequia de 1979 ~ a que en 

general las pricipitaciones pluviale~ han a1sminuido mucho 

en los dos ciclos agricolas, pero sobre tod·o se ha resentido 

- mas en el ciclo Otoño-Invierno. 

11,6.2 Ganadería 

En 1978 hab-lan 755,000 cabezas de ganado, pero fue 

<lecrccicndo, actualmente existen SB0,000 cabezas, debido a 

·la falta de ngua para abre~adero y para riego "del pasto. 

II.6.3 Pesca 

En l979 se pescó 9, 765 toneladas, en 1980 se pescó 

8,954 ton. 

II.6.4 Silvicultura 

En 1970 habían 290 000 ha. en 1980 habían 230,000 

ha, actualmente ya solamente existen 210 hcct6rens. 

11.6.5 E.lecLr·ificació'n 

La C.F.E. en si1 zona K-l4ü proporciona el servicio 



eléctrico a las principales ciudades y poblaciones del Istmo 1 

pero no así a las comunidades aisladas. 

!lasta 1982, la CFE suministraba este servicio a 124 

poblaciones con 43,800 consumidores, mediante una planta termo 

eléctrica de 54 ,000 Kw de cnpacidn.J; trabajando al 53. 7% de 

su capacidad. Cabe mencion.ar .que dentro de la zona, existían 

17 poblaciones sin energía eléctrica, además de otras comunida

des aisladas. 

Actualmente lu C.F.E. suministra el servicio eléctri

co, mediante varias subestaciones u 131 ¡1oblnciones, con 50,000 

consumidores, con 350,000 habitantes l>cncficiados. 
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III, GENERALIDADES SOBRE LA METEOROLOGIA EOLICA 

III.1 ORIGEN DEL VIENTO " 

El viento se origina por el movimiento ciel aire ,de 

zonas de altas a bajas presiones, producidas por el calentamien-

to irregular del planeta. 
-~--- --·--. 
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Para su aprovechamiento se Considera hasta· 200 m 

de altura, el nivel del viento. 

Vientos locales 

La menoi.; capacidad calorífira ·de la tierra respecto 

del mar, hai;.e que se caliente más rafido la tierra .y el aire 

que esta en contacto con ella,c).ev.1ndosc r.!sl:a r:1<:?~a de aire r:u-

licntc • .----------~ 4' DIA. _________ ./ 

\ 

\ 

,, 
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'/ 
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.: '.>-e::;;:----
.~~~ t YALL E 

~·\o ... m "" ///_-1" ·- =/¡ 
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T"errcnos planos. 

De acuerdo con el manua~de sitio para pequeflos sistemas convcr_ 

sores de la eneri;i!a del viento por Harry L. l'.leg~ey del Laborat2 

rlo del i'uc!fico NO UJ/\
1
un terreno oe considera plano cuando: 

• 

T 
60 rfl· 

;-=:=:--------.. J _J_ 
~----'-----5 Km.-------------< 

2ona cli:? turhu lcncia ;1ara pequeñas cons !:rucc ionl'.'!s. 

D_,_R_E_c._u_º_N __ V 
~-- --r ¡. ·-.._, 

2H 

_ __. l ' 
·----'----·---· -· ···-"--·· ·-

··- - ----~ 
- _._,. ______ _ 
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Pueblos y :>uburb~os. 

:~ntro de ::iudadr~s 1 

ospacios nbinrtos ~n ,, 

1.·"")0 

2.00 

Dond-:?: 
VH= •ir:lnr:.ld<:!d 1-:(~r!in n r:onoC·~r a la ~lturu H. 

7 :::: '/clocidc:.Ll •;1-:di<J. .1_.:1:ua.l. C'".'noc.tda n la '11 tura 1-1 • 
" a H = :.1 t:1.1ru r.1_\í!".'U d=.~ ·:¡ '.:n r i'::? 1:1:0::; "I 

il = .~.lturn c-onc":i~i.:1, d 1~ V ·:n ~1::t-:L-0J 
~ ~ 

.
0

= Co;~ici~:itJ d·.! 1.-ur·o:;.t.:nd ·Jn :·i-=1:r·-J~. 

1 I o 11 l 1-1 ) _, .-_ 

" 
~ ~1intls i!~d ~1~n(J syst~m ~arfor~nncn.~.G.Justun.The Fran~lin 

• Instl~11t~ '!~~~~.Pl1ilndcl~lu.l,70. 

•t;s I:1!:i:-odu:::~::.:-1n to :rtnd 1~nr~rn·¡. ;.u.I.yG~n:: .. 10.::onsultrtncy .jtir

·11.-.·.::; :.tnd i~·--:t.·r·1\' u;v~~J.o::ii:l<:: !..:ountr-i•:!S.!c):iJ. 
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III.3 EXPLORACION DEL VIENTO 

La eXploraci6a del viento se hace en diferentes exac-
D 

titudes. 

. . 
a) ~egionalizaci6n <lel viento.- Esta ex~loración 

-· 
se obtiene con los datq~ e.stadísticos de la red ~et·~orológica 

d~ país (SARH o el Servicio Meteorol6gico Nocional). 

h) Prospección en zonas de potcncinl cólico.- Para 

esta exploraci6n es necesario relacionar ·las condiciones clima~ 

tológicris 1 la topogrufín y una zona de vientos consta~tes. 

e) Localización de lugares específicos.- Para esta 

exploración se necesita ver la topografiri y ecologia del lugar 

y colocar anemó'metros en diferentes lugares, paru asi selcccio-

nar el ~itio óptimo. 

Procesando todos estos datos conocemos: los lu~ares 

en que ln fuerza del viento es económicamente Útil, las canti-

dadcs anuulc!-1 de encrgí11 1 lu distribución del viento por dia, 

mes o nflu, las duraciones de los vientos llu altn velocidad 

y los pcrio(los (le c:ilmn. 

Cun re~pccto a ln Lopo~ralia.- Se puede guiar por 

los granlles tle~n i vo lL•s o 
11
ombutlos-

1 
<le l Lerruno, t\Ue ocasionen 

-~ 



gran gradiente de presión para el nivel regional. 

Con respecto a la ecología.- Se. puede guiar de las 

deformaciones de los ·árboles, ya que esto re.fleja la vel. 

media de vientos a que han estado sometidos • 

• 

l,...a presición de los estudios se ·hace de acuerdo a 

la importancia de la cantidad de energía que se desea. 

La metodologia que se utiliza para la prospección 

y evaluación de sitios, para acrogCncrodores e.le un máximo 

de 100 Kw, consiste de las etapag siguic11tcs: 

1. Obtención ~ Análisis e.le Datos 

A) Datos estadísticos meteorológicos existentes 

(mcnst.lales y anuales) de temperatura, precipitación, viento 

en superficie y en la atmósfera (intensidad y free.). 

B) Mapas de la topogrufla de la zona. 

2. Investigación <le.·Cum¡Jo 

Tnformnción de la región sobre: Distribución de la 

¡Joblución, formas lle propic~lad 1lc lu tierra, utilización poten-

cial !\e la ticrro, vtas de .comunicnción y 1listuncin del lugar 

-•'------~·.-·• 



a las iineas.de alta tensi6n. 

3. Prospección de la Energía del Viento. 
,, 

Determinar la distribuci6n del viento en el área 

potencial'mente aprov.echable· ·mediante" una red anemométrica 

de bajo costo. 

4. Verificaci6n de Arca 

Se obtiene inf ormaci6n de inter~s en ·relaci6n con 

el SCEE, caracterizando el viento en el área, mediante un 

equipo ancmom6trico tle mayor calidad. 

S. Estudios Espcci'f:-.t"cos en los Sitios Je lnstalaci6n de Gran-

des SCEE. 

Para este estudio en un sitio específico, se necesita 

de torres con varios niveles de medición, con sensores de 

velociclad, temperatura y presión, para conocer los parámetros 

sobre el viento que inciden en el funcionamiento de un gran 

SCEE .. 

Esta e iof\t'': anúmométrictis b{1sicns insta lnllns en: Sa linu 

Cruz., Tch11antc{lcc 1 La Venta, la Ventoso y Unión Hidalgo • 
• 



·' 

Elementos b6sicos de estas ~stacion~s. 

En 

·Mástil teles-c6pi.co de 10 m. 

Caja metálica para el equipo elec~r6nito 

Ga-rita de modera ... - para protección ambiental del 

equipo y ruente de energía 

• 
Acum~lador,12 V, 

Anem6metro 

Soportes para sensores ancmométricos 

Anclas, igualador.es de tensión y tensores para 

los "vientosº. 

lu estación metcorol6gica principal instalada 

en el ITI d.e1:"-·.;:Juchitán Oax., se miden velocidades del viento 

en 3 niveles (10, 20 y 30 m), tcmperaturn ambiente, presión 

barométrica, humedad relativa, {lrccipitación pluvial, vel. 

del viento instant&neu, dirección y vol. max.del viento. 

'.'·/ 

p 
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IV, . EV ALUACION 1JEL VIENTO EN EL ISTMO 

" IV, l EVALUACION PRELIMINAR DE LA· POTENCIA DISPONIBLE ANUAL, 

PDA, 

,. 

El cálculo -de la ppte.ncia disponible aproximada en 

w/m 2 , utilizando la, verc;·~id•á.d -má,~ima diaria; se hace mediante 

la expresión PO = ·0.4132 11 + 8 (VMo)
2

•
125 

211 + 8 

Esta expresio"'r1. se dedujo en el Instituto de Ingenie-

ría de la UNAM, ajustando lu vclocitlud móxima diaria VMO en 

m/s .. Y la densidad del aire, donde 11 es ln alturé} SNM en Km. 

Con esta expresión se calcularon las isolíneas de la POMA 

2 
en wotts/m , como se muestra en ln figura siguiente. 

Utilizando lo velocidad media, se puede c~lcular 

lo potencia tlisponible para sistemas conversore~de energla 

eólica SCEE, mediante la expresión~ 

p = e 
I' 

donde e p 
es el factor de 

fes la densidad del aire y V es la velocidad media. 

potencia, 

De la tabla de distribución lle vi.entes del obscrvato-

rio de Salina, Cruz, Üax, se tiene únicamente para la lliri?cción 

de viento N-S una velocidad promedio ant!"Oi de 6.8 m/s con una 

~· . , 
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ISOLINEAS DE LA POTENCIA DISPONIBLE MEIÍIA ANUAL PDMA 

(\'latts/m2 ). 

ESTADOS .UNIDOS .'LflERICANOS 

GOLFO DE 

:.~EXICO • 

OCEANO, J.-'ACIFICO 



frecuencia de 59.5%, medida a dos metros. 

"-;._.· 

Nomalizando 
o 

t·e la expresi6n: V H = 

la altura de _medici6n a· 10 metros, median-

(
!! \1/7 o 
1-ia} .· 

con· 1a. _expr.Ei.si6n más exacta: 

VII = .:.v , rp (~ . a donde: 

l 
o<p = / Zll.) ln 

(za 
·[ o.osa 

1-0.088 ln (~~) Jln (:ªJ 
.1/;!. 

1_11 lla) ~(metros) 

SubstituycnJo nuestros valores en cstus expresiones. 

-g 2 X 10.: 4.472 

.. ·. ~ .. 

0,088 

0.088 ln 

=0,25 

6.8 ' l~) p 
0.25 

10.1684 

P = .•16) (0.5)(l.225)(1)(10,1(184
3 2 381.61 watts/m 

O !{CH que lo. energía total 1lisponiblc en un aiio, 

sulamcnt.;'_::!_~l .61 x 365 .U.as .x 24 llr• x ü.595 ( [) = l.989·Mcga-

"• I º) 

'·' 



VARIACION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO.CON LA ALTURA. 

•. 

Referencia 
·vertical • 

Perfil de 

~ .- Velocidad gradiente, 
6 .- Altura gradiente. 
V .- Velocidad a la altura z. 
zz .- Altura sobre el terreno, 

• 

V a .-. Velocidad básica a 10 metros sobre el terreno. 
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REPRESENTACION.MANTEMATICA DEL VIENTO 

Despulis de dibujar el 'histograma de la duración de 

la velocidad o de la frecuencia del viento, dividiendo las 
. . .· . 

velocidades entre el promedio d~·velocidad para que sea adimen-

sional. Se busca una funci6n matemática que se aproxime lo 

mejor posible a dichas curvas, para utilizarse como herramienta 

p·ara predecir la salida de los aerogmeradores o nerobombas 
... 

mó.s tarde. 

La expresión matemáticb que más se aproxima a las 

·.curvas es la función Weibull, aunque en la mayo ria de las 

veces un caso especial, de la distribución Wei~ull, llamada 

distribución Rayleig'h es la .que mó.s se aproxima. 

La distribución Weibl1ll se caracteriza par· dos paró.me-

tras, el parámetro de forma K (adimensional) y el parámetro 

de escnla e (m/s). 

La función distribución acumulativn (probabilidad 

de ri..ue lu velocidad del viento V sea menor o igual a una V 

clndn) es: 

F(v) 
1 - cxp t· (f)J 

\ 
l 



Y .l~, funci6n probabilidad de densidad 

cuencia de la velocidad) es: 

(curva de fre-

" f(V) exp 

•' 

. Con la expresi6n de la velocidad del viento promedio: 

V =_["'V f(v) - dv=(m/s) 

La vclqcidnd promedio del viento se puede expresar 

como una función de C y K o viceversa, C es una función de 

V y K • La integral encontrada, sin cmbnrgo, no puede ser 

resuelta, pero puede r.cducirse u una integral cstándard, llama-

da función Gamma: 

Definición de la función Gamma: 

con y = y 
V 
e 

después de algo de manipulación: 

V e l ) 
K 

r(x) 

x-1 
y 

(."" J. yx-1 -y 
e dy 

, uno obtiene x= 1 + l Y 
K 

Substituyendo esta Í1ltima ccunción en F(v) Y f(v), 

se tiene: . 

41-

•', 



• 

F(v) 1 [- rK (1 
.. 1 (~)KJ = - exp + -) .·. K V 

[-rK (1 J f(v) .K ( Y.: )K rK ( 1 + l ) exp + l ) (~)K y 
V v K K V 

Como ya se dijo antes 1 la distribución Rayleigh es 

un caso especial de· la distribución Weibtr:l.l , cuando K = 2. 

En este caso las anteriores expresiones.se reducen: 

r 2 ( 1 + 1/2 ) 7l 
= T 

F(v) l - cxp ~ Tr:-
( ~ )2] 4 

f(v) rr V [- lt 
( ~ )~ y -2 exp 2 V 4 

Tílmbién se puede aproximar la función Gamma por la 

expresión: 

G 0.568 + o. 434 

K 

Esta aproximación está dentro del 0.22% 'para valores 

de K entre 1 y 4. 

En gencrn l, la forma de la curva pnra vientos polurcs 

se adapta con K = l, pnra vientos mnritimos con K = 4 y para 



v'ientos -terrestres tradicionales co·n' K = 2.Para el Istmo:· 

K= 2.5+1.8 + 1.7 + 2.3 + 1.6 + 2.1 = ~ = 2 (Distribuci6n de 
6 

D 
6 Rayleigh). 

t(~) 
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~n lti~ ecunciqn?s ¡-)~ro.: 

La "nncfq!a ·::in6tica de una masa ~n :novir,1icnto 

-:.e. t m·. .,2 • 
= 2 " 

., la ~~1sa de un fluído que atrn.vic!3a un 6.rQél 

m = ·'•Í '! t • 

' :i' ,-,p 1: :.f '/ !_: 

'· . J' .,1 -:=;' • • • 

p -

, 
•¡-'. 

?otonci.:t 
. "rcu. 

' :if= :·'.q/r.1
1 ~, '/:-:rn/::;,cnton<:n:; 

" P ,.,,, t tn/m··. 

,; ..... ¡:~1 .,-.r '. ' . . ,) 

, 
- n.·~1.;~ ,,.J ,., ..... tt~/m · 

·. 

* f' VJ • 

, 
1 .• ..,:?5 ;~~;m·' 

Sl 



~annidad medin de ~otcncin P. 

- 1 o 
p = ~ J 

" . 
f v 3 

o .o + ••• + f "3) 
n n 

donde f 1 , non o, , .. , ••• ,n lns frnccion11s de t Ci'l .J P.n que hubo 

'/ o nea .:.que 
o,1,~, .;..,n . . 
~ fi = 1.0 
i=O 

,,.:"?.3 .~·.:u,'·;:r.:..:1 

-: = ~/' ( 

' ~ - () 
....... 

:on vr1locil'.~1dr..r; '/ t ••• ,'./ 
o ~ 

. ,.J ~ 
• 5. l 

o 
7 .. ' r ' ... ' " ·.¡·' ,. ,, o n 11 

71 . , f 1/ r ... • f ., ,, 
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\' 

i ., 
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• 1 • n 

:· f' ,, -+ + :.. . 1 ••• f V ,·2n tonn n 
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•1ntt-:1orél/m'· • 
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~.~1 :.1ctor de .forr.la ,. es " 

' 
v., 

1-: = >1 .. v· 
D 

'l é.octor de ?ntr6n de ~ncrgia t< ':" !-?S 

'/ --, 
' 

K:~ 
P. ,. '!" • = -¡¡3 o r. .• .....-.,,. 

;¡J 

Incluyendo c~toq ::;:-.ctorós ~n la ccunci6n de la densidad media 
o ....... • :1 •.•.• 

o 

~:. '."' . :::; ....... •"';" .,., _,.~ ·. ! ~ 

D~ l'l ~n·:·.·nci.::. ':.-c:ór ica 1 \.)l 

r '· j ,,3 f) ·:r:;n ~ : . .. 

·.-1:1\:t::/r.1~ 
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V. 2 .G ?C.T· .. a-~-: Ir\ ! :..-.::Ir!.\ 'L':~.\:!.';?:.:r.IJ,\ ,'\. U:! P.C"i'C~ 1:1;:;.~.L POR UN ¡.'LUJO 

u:1IF'0!1l·i:-:; o::; v:r~;~!'l'C. 

r:on~idct~nndo un ·~:<:1nriraento con flujo uniforme de aire, las ;is

~QS <lcl ~otor no ~i0nQn ~rr~strc nor ~ricci6n con el ~ire,el -

_i:-lujo 11uc :-,n.'.3a n 1.:r;:ivá5 ¡j;l -:otor '.~~tá !::cr)nrnd~ del !:-esto, lus 

nresionns 0st6tic~~ d0ntro,fuera,ontes,rt0s~uos y lejos del rq 

t0!:" ·~on i".'j\l<:il-"]:5 ~· ~~O SI'.' l•~ r\Ó, l:"Ot<:l<:ién ·11 flujo. 

n -P : ?.-~ ú 

'/CLU!IGtl !L; 
COJTr.q, 

----;=-op~ 
I :..: . ' ,,., 

;: :1 V O L ' i• • 

·~0·2c.~ 

-------·----···------

:.pl lr_:nndo ol t00I:"i:-::.~n de r.1c1.HJn tos: 

'~'=- i .0;:1cnto '~n ,-_.1 7lujo de ·:-11l:c2d;:i 

·n.n 1:1 

m'I -m'/,, f_, ... 

·'· r.1('1
0
-'!.,) 

r• .·· .-.. ( ,, ¡. -

~f·.r2 .. ¡--· .. ::: .J..Pv: '" ~1 -
,\ ~li··.::1'10 li..··_.;!1;"·1.',;L_}-~ -~·•!":l''''ll_J il ·--~ujo 1..~--- ~nt·ri·~n!:~ ·u:r..i-



c112., r v2 
o = (1/2).f "~ • P. • 

Rcstnndo cntn:l dos t'i'l.tirilas C!{preaioneS r.\atcrnt1ticas entro si 

·:ubn ti '..:t1Y'Jndo ... cr1 

? = . \ ( o .si' '12 ( 

" 
o 

1' = 0.5 ,\/'( V~ 
Ic¡iiulando con 

·r r. f :.•1cv _·¡ ,l . n 

1'~ ;, ( 
o v·-

-=~ 

- v2 l •. 2 

•• r - r 
) ) 

) 

r;.s:f < ·12 - .,?-: l ~ f .:1cv -'/.,l 
., o '·· 

:. '/ 
., • 1 .. 

') 

: 1 .. -.::; •1·~.1~,.:_i_ :.-~d.:; i1~i~'. ··; 'I 

'/ '! 
') 

·: 

·¡ / 
1. - -'''--"-.c.·' - " • o 

., ,. 
() 

~;n1nn 'J = V o 
(t-;¡) 

;·:- l,1 •"::!.~:t;.1:l ·::~·-:r. ::~i·',n, ::·1;¡ndo V.,: O , _11 rotor .;:;.b!.:ocvo tod.:i 

,_, ,..._n,·rr·.~1 .. ·1 ::---.-:::0::• d-; Ln'.:-.:L-f.::i.~·~n::i,1 '::•:-.t-.~ 1.1.S:<imo, o-;-;:. 

.-1, n .~ 

•• ~ r · '. t ·. ; • -• :-~ )-·m/). 



P=f' :'.'! 
2 

v2, 
2 

2 
)=0.5f AV3 4a(1-a) .• 

P= 2 f .'.1/
3 a ( 1 - a J 2 

·O 
D 

:amo la ;1ofoncia m&xima sa obtiene cuando la dP/da =0, entonces 

~~ = ?. f' .W~ ( 1-4a + 3a 
2 

) = o 

" • 
~ubc.titu•mndo en P= 2f' ·.•1 3 " ( 1-'1 ) ' ·o 

? ?~ '". 
Loe 

e o.:,p ' V"' o 

r:o'1:; ir. len tes de riotcn-:: ia " d: u:1 -'.' 

.,-:. 
·o 

:1 r.ci'.':'.!fi .. :icnl:e de pot~nr:i<I d')"10nrl~ :fnl rotor 

•J·~ !.:". velocidad tun0onr::.tul Á .. 
f 'fr!locidud d0 ln r>unt'l Á"~~~ 

~/:?loclrJnd d~l vi(!nl:o. 

J ·¡ :r.c:,: I ).\D r 
~ .. 

·, .·:r. • ~( ·TC ·:! L1<~:-:. 

< ·1 :: .• J ¡\ ~ . ~() 
' r --- .. 

~ t ,,.. ~ ·o .... 'S = ..... ,\ 
' ·-· 1 -· 

! " " 1.I, 1 

."l. \i'..l 

1 •r! . 
' . __ l 

• . 
. 

'/ \'ílr' l.Ll con lü r.:i::on 



·;1 :.~otor !JUedc nf1r de V8locidad angulnr constante o var-iur con 

la velocidnd del ~1i0.nto , ~sí ::;e tienen dos 

.'}i la velocidad de la fl"aaha es con::;tnntc , 

•/r! r !nn. 

·. 

funciones de cp(v). 

entonces e y ), 
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" !U tipo ele converooor c6lico rn~::; conocido y <0rnpleado, es el rnul t.!_ 

nspa5 tipo c::r.1cr.icnno, propio nurn nl bom!Jáo, con potcncius de 5 

·a· GO J·:ilo\·1atts, ~:-if,16a una !Jom~a rotutoria de baju. velocidad o 

uha bomba roci:-:>rocnntc de despla::nmicnto rositivo. 

:'.:! Instituto de 7.:1·.r~sti~~cioncs '."":l·~ctri::u5 II:~, ha estado DX!1cri 

mentando con un :ir-ototi'.JO de ~~rebomba. ~.'IT.\/II::;, :::e>n la=; carne:...:_ 

a).- :je hori:-:ont.:-:1, .total- de 10 ::1cti.-o.::; de c.11.~uct!.-o y ori:!n!::L!citln 

r:on ti~6n ~e ~ola. 

medida y :1ol:~:~r·i~. 

------..- ·-·-•--· .. ·--



de dcnarrollar unu ncrobomba que ente·. da acuC!L'"do a ·ias condici2 

nc·s nct:crco16g icas del Intmo. 

:n n:?guida .;;e dnn los dat.os de ucrobombo.s de: 

Jcutricc, ::ciJrn.::;ka .SC310. 

. , . ,,.,_., . 
• ,_./ .• ,.!. # 

f",,.., 
. :;•_) •. 

., :·: 
·• 

: 

.. ['( : , 

· ~'fv_J-.c;i., ::11 ~vn L /in. 

•.\ ·\ . ~/ 
'•',.. '))o 

( 

• ., 

l. 

. ,''t 

" !\ • 

t !~ .,.. .. ,.. 
.1,. •••• 

.. ,. 1 ,, ¡¡:' • '·' . 
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CAPACIDAD. DE BOMBEO 11 !.'.OVISA 11 

DIAMETRO DEL CILINDRO ALTURA EN· METROS A QUE PUEDE ELEVAE 

SE EL AGUA. 

J f,'. ILI;~ETROS PULGADAS 1 CANTIDAD DE ALABES DEL !;JOLINO 

6 8 lCT 12 14 16 

44,5 l 3/4 45 60. 90 135 190 315 

47.6 
1 

l 7/8 40 57 
1 

85 127 180 290 

' 50.8 : 2 ! 33 i 47 i 70 110 ! 155 250 1 
1 1 i ' i 57.2 

1 
2 1/4 i 28 ' 39 1 56 90 ¡ 125 1 200 

1 1 

1 ' ' 

i 
1 

ó0.3 1 2 3/8 ·24 i 36 i 52 80 115 i 180 
! 

: 2 1/2 ! 
, 

1 ' 63.5 21 ' 32 i 46 75 1 100 170 
1 

69.9 , 2 3/4 
1 

1 28 1 65 
1 

i ' 19 i 40 95 
1 

145 
: 2 7/8 

1 

73,0 17 1 25 ' 37 1 58 ·1 125 1 ! 

1 

90 

76 .2 . 
1 

3 15 23 34 52 75 

1 

115 
82.6 . 3 1/4 -- -- 30 45 60 100 1 

' ' 1 88.9 . 3 1/2 13 19 25 40 55 90 
' . 

1 95 .J ' 3 3/ 4 ' -- 22 35 50 75 

98.4 1 3 7/8 11 15 21 JO 45 70 

1.__1-'--0-"1'-'-'.::.6 ___ _._4..:.._ ____ __,__...::l:.::O:...... _L_~:l_ __ 1_9_,__2_8_,__4c...O_j_~5 

.·· 

~r. 1 

1 ·¡ 



..., 
' 1' 

~-

¡ 1 

" ' 

:j 

i¡ 
1 
1 

';. 

" 

! ' ) 
1 1 
1 

· v .3.3La característica general .de estas unidad0s fabricadas son: 

l.- El modelo Americano Multiaspas. : 
2.- Las mismas medidas del rotor: G; 8, 10, 12 y 14 pies 
3.- Las mismas velocidades de diseños 
4.- Las mismas capacidades de bombeo, elevaciones, gastos y potencias. 
5.- El mismo funcionamiento de bombeo (convierten a la energía del viento en 

·potencia mecánica). 
6.- No están pensados para generar electricidad 

. 7.- Son para bombeos loctiles, es decir, bombeo in situ. 

V.J.4.- ESPEC!F ICACJONES 

Las especificaciones de.los mol1nos, por medida del rotor, son: 

~·ledida (oiés) 

6 
8 

10 
12 
14 

Combinac1on 
t16·engrane-s 

·7; a i 
3 1/3 a 1 
3 a 1 
'3 a 1 
3 a 1 

Por capacidad ¿e bomb~o: 

-1 ''' 
"1 ,, 

\ ' í,',' 
r 

carrera 
( "' ) ' 

llo. de va 1 antes 
o asplls 

1.52 15 
1.7 y 2.3 15 
1.7 y 2.3 24 
2 .. ~.3.1,3.7 13 
2.4,3.1,3.7 lJ 

'' 

Peso( Kq.) 

113. 5 
169.3 
231. ,, 
53•1. 8 
658.3 

._, . 

1
,,)-, --------+-------

. ..edida de 1 

., 8' 10' 12 1 1'1' '; 

Ele'I. Gasto El e;. GJ.s to 1 Elc-1. 1.lJsto ~lcv. Gasto El ev. G11sto ' _r1; ·1 i nd ro ( c;.1 i 

5.1 

¡' s. 7 

t). J 

.. ,. 7 .o 
7. (¡ 

'l. 3 

a.9 

0.5 
~ 

' 10. 2 

( ,, ) 
36.6 

23.9 

22.9 

18.9 

l6. 5 
13.7 

11.9 
10 .. ¡ 

~-ª 
7. 'l 

(:.. t/sei~_) 

0.121 
o. 137 

0.17'\ 

0.217 
0.261 
o. 309 
0.354 

o .. 121 

0.481 

fJ. Si19 

(ni) .Jlt/seq) ! ( r1) 

52 •. \ ú' l~l2 78.0 
1t 1 . 1 1). 205 6' .. 0 
32.6 C.2ól S0.3 
27.1 IJ, 32Q ·ll.8 

23.5 •j' 3,39 JG.3 
19.8 1.163 31. l 

16.8 O. St:J.t 2r. .2 
1 ·1. G 0.6~)1 2?.9 
iz.a o. /?J l 9. el 

11 . .1 o. ~120 17 ,.¡ 

------4--

(Lt/;c• ) ( ill) (Lt/seq) (m) (Lt/scq) 

o. l-17 llll. 3 o. 190 176.3 o. 167 
O. lG! 92.7 0.217 133.7 o .135 
0.212 73.2 o. ?.73 109.8 0.233 
0.261 71.0 tl. 339 91..1 0.290 
1). 315 :;2.n O.t.10 79.2 Q.351 
1). 3 i:; 41.n 1) ,.¡37 67.1 o .'\16 
o 1i40 33 .1 o.~72 57.0 0.479 
O.Sl2 31.0 1l. 6(/2 c¡g. ·1 0.563 
l1.SG7 23.7 

1 
n. ¡¡,¡ .1J. 3 o. -.~52 

i),1i(i'.; 

'1 
Z5.J O,ii6'1 .li ,,'] o. 742 



Pfrtig':_ • 

:Jamba 

Recub1 .. imi en to de 1 pozo 

Tubos do descarga 

E.i o i1opu 1 sor 

•:i 1 i11d1·0 

... 
-~ -·· 



/ 

• 

·-

V.4 DISEP.O DEL ROTOR. 

V.4.1 PA:lOS PARA EL DISEflO DEL ROTOR HORIZONTAL. 

:--.--.~o !' 1.-Jelecci6n de parSmctros bázico5. 

.. _,, 
. ' •-' .... 

i1= í?ndio del rntor·~ 

~= .nelaci6n de velocidad de ~untü de diseño. 

~= i:6r.ic.ro de· hojas." 

Cld= Coe~icicnte rln -alcvnci6n d~ diseno de la hojo. 

Co('d= .:~nqulo <.lo ataqun do la hojn. 

.;.-".'..:!ilculo de loa •talares de?! .:11:::10 e d'.J l<: :1aju, r:i.:int-~·

.1t~:·:do ··!l ~rv:_rulo/!! '10 ln :;e.ju !/1 •/u!.·l:~!;. ;iosicir:·n·:~::; 

r 
1 

' \ 

/ 

-·· 

·v · .. 

(1-a)V 

1 
/'~ 

DIRSCCION 1 IDEL VI:~!ITO. 

'·1 

1 

1 

'1 

1 
i 
i 
¡ 

1 



:i r:::dio del rotor. rtc::ierá <:nlculnrsc con la energía req11crida 

<!~ snlida ·-: r?n ttn aiio o en el mes r.iás cr!tic~, dado el promc-

'lio locnl do '!Clocidac.l de vi~~to V y nu distribuci6n. 

L'n :.-otar 0;:tr<l.:? ;JOt~ncia del ait~c , por la oposici6n que le -

:1a".':~ ( ·:?n !.:a oposir::.t6n no dcbci Gcr ml.Jcha , ni poca ) •. :st:ando 

·1~rndo no produCc ,!latencia • Girando a muy al tas revoluciones 

·~l .~ir."J '~ ~JlO'.'.U:!c:do y l:nr.11Joco 5C cxtran potcticia • ::ntrc o~-

:·:.
~r:i:id·~ : ', ,;,:; 

1.':-!locid~d ::iromcdio " ' 

r-----.,-----------------, 

n , .... .~o::t'.l~. 

r .• ·~n 

,11 :..:: 



-::1 flujo de D.(JUQ bn:abccdn D. ufla .:?l turn ;.¡ ( :!n metros ) es 

Q = 
I'hid 

fgH 

·3 = m /s. 

~onde : ? = t.~2!3. l:g/m3 • 

9 = 9.31 m / s • 

o 

:on:::;l:o.ntn 

I 

I 
1 

1 

0, 

P;~~~-'-~---=~ 
'1 

·----------... ....(l.._ 



Debido a que· el grupo de curvas varia en V, -R y 

,f; Lil P, el T y la V se vuelven adimcnsiona\es con las expre-

sienes siguientes: 

Coef.rle Potencia CP 
p 

1/2.f' AV 3 

Coef, de Par C 
Q 

Razón de vel. de punta :{ = 
JL R 

V 

Asi las variaciones del 

diferentes velocidades, se reduce 

Subst. en P = Q ....0-

e = e_')_ · 
I' 'l 

rotor, en dimensiones 

a 2 curvas Cp -Á. y 

y n 

e -1· 
Q 



O.Y' 

0.3 

o.:z 1 

I: 
' '.. 
'• 

O· I l 1 1 _,. 

¡/'( 
o 1 1 :i I 11 3 5 

')) 1 

:? l 10 12 /3 

•') . .s 
. 

o·!/ 

'). 3 

f) .z. 

(). 1 

,,.1 :) -
~ / 2 .. 3 4 5 7 fi ·7 / ,'.) // J::. f'3 ,,, 



La selecci6n de Á.d y 13 se hace de acuerdo a lo si,guiente: 

::1 ti~o de c~rga dctcrminarc-5 Ád • 

• 

C.\RG1\ 1 u 

Jomba d:") ngun 1 - < 1 

::;,'?n·::!·ü.dor r.l,~ctrir.:o :1 - lQ 

1 )<1 3 

--------·-· - . 

1. 13 <O 
o :\ t~ 

. o r, ~ 

.'. " .\ 

J - " o ~ ., 
o -·r.s l - o 

1 

· l 
1 

1 

¡ 



F6rmula empirica.-CQ 
start 

Secci6n transversal ·de la hoja 

ci6n (lift) y arrastre (drag). 

V 

Coef. de elevación C, 
1 

Coef. de arrastre Gd 

2 
1-/2 fv A 

D 

A 

.Eleva-

-,l 
1 . 

Arca de la hoja pro-

ycctada (cuerda x 

2 long = m ) 

o(= Angulo de atnquc .- Es el ángulo entre la dirección 

de la velocidad del viento y la linea de referencia 

de la sección de la l1oja. 

Los: valores Cp y Cd vnrinn con la vel. y viscosidad 

del viento. 

Re = V vcl. del viento 

e = cuerda de la sección transversal 

v = viscosidad circrnática del f luído 

-6 2 
v 15 x 10 !!!. aire a 2uºc 

s 



" 

La· tan'gente -_-_p8r_a ·, 18 .. :~~-~-V~: __ -~-·_.-_ .C(i, .de.sde ·al orig.en, 

indic:a . el á~guló d.e. ataqúe . con. la 'r.elaci6n. ml.nima Cd. (Esta 
.. .. .. .; •·. e¡ 

relacibn · de·t~-rmin·a- ·.-·e1· -~éOé·f1éie·ñt·~---~.'de' pOtencia máxima que se 

puede 61canz~;--~--' a_. r-_e1~:~16'~'·:-_-d·~:-" V~i-~-:· :cr~--,--p~n~a alt!a\ 
.. _._,_, __ -

• 
'/ .4.3. - Valores tipicos de la raz6nmras!rselevaci6n-Cd y c).a o'< 

Ce 
Y ~ para diferentes secciones transversales d~ hojas. 

Secci6n transversal de la hoja (airfoils) 1 Cd/ =<; ~ ! 
Cd 12 ll 12 

y : 'aspas) 

' rQ max. 
' 
' 1 

Plnna ! 0.10 sº 1 0.80 1 0.12S 0.33 
1 i 0.38 

' Curva (10%) 0.02 3º l. 2s l 0.016 

Curva con tubo tlel lado cóncavo 
: 

4º ' 0.03 \ .10' 0.027 

Curva con tubo/lado convexo 0.20 14° l .2S ! 0.160 0.23 
' 0.29 

NACA 4412 0.01 4º o.so 1 0.013 o.so 
O.S3 

o.os 0.40 
0.4S 

aparente del viento W, es ln suma vectorial 

de una componente en la dir·ccción del viento y una comp. en 

el plano 1lcl rotor. 



_a..r+iuJr 

fi ---------; ..----~ 
1 "1-------
i...::...: ·- --- -- - ---

D 
::·-~--

(1-~)V 

.. - . 

Fuerza de elevación t 
= Fuerza de· impulsión 

del rotor = L sen J. 

Fuerza <le arrastre del rotor = D cos ~ 

Para .. i'L= cte. \L sen 11\ =\Deos 11\ 

COEFICIENTE DE POTENCIA MAXIMA. c , 
pmnx. 

Para un rotor ideal e , 
pmox. 

12. = o. 5926 

"2.7 

En la realidad este (actor se rcllucc 1>or: 

A) l~a rotación del aire alrededor t\el rotor 

B) llny · númc~o finito de hojas 

-f o 

D.) l.mpcrfccc;.ioncs de acah::ulo de la hu_ja. 

·-. 

(driving) 



Las cuatro f6rmulas siguiéntcn descriJ,cn la informaci6n requ_! 

rida ~obr~ y e 

:.ncho c:c la hoja e 1 - cos ¡¡ l 

• 

:.ngulc d') soatcn de la hoja =¡& "" ~ - o<. 

2 = ~i = 3 1\rc • ¡>anCJ. .1 
·Ax 

" 



~.\FITULO VI • 

- :_~:~22 
· 1.inu ':n 

' J 

• 

·). 1 '1 
q ;¡ 

. 
" 

11 



V = Promedio de velocidad en los meses .de mayor re~veri.miento de-

agua 

g = Gravedad (9.81 ~fs) 

11 = Altura de bombeo (m) 

Phtd.= Potencia hidr6ulica (watts)= 0.1 Ái3 

F:%1 V (m/ s) 

' ' l 1 

Enero ! 71,9 i 7.8 

!--------!---¡--¡ Die : 74.2 ! 7.8 
f : 1, __ _ 

··1 Prom. ¡ 73.05 i 7 .8 1 
' . ' _J 

• .1 ... ·1 •. r\ .. :1 !.''".tor. 
/I •.• ~.-.aciio47,4552 A 

q = -----

(9.81)(35) 

• . L...U_ • • /'i. = 
o .138 

,· 

¡\ 8. 41¡[ 

l.17 

2 
8. 441 m 

O.l382A 

¡\ ' ,--· •• ~ ,1 

• 2 
= 47.4552 watts/m 

8.44li l 64 1 = , m. 
11· 

'.'!.t •. ,·.-Oiseiio del rbtor cólico para hombc'o con una bomba 

de p_iston rcc:i.procantc·. 

Sl! ha calculado que se ncce~itu un rotor _d.G .. J{= t.()4 



metros, se desean B = 6 hojas, por 1·a· que ld = 2, la--secci6n 

transversal de la hoja es curva al ··10% (c
1 

=l ,1.) con tubo sobre· 

el lado c6ncavo. 

A ) • - Si se desea mantener el coeficiente de elevación 

a un valor constante de G d, entonce-s VQriá el ancho C y 'el· 

ángu1(6'· 

J ) • - Si se desea diseñar una hoja con un ·ancho C cte. 

(por facilidad de fabricación) entonces el coef. de elevación 

variará a lo largo de la hoja. 

'/I.·~.4.1\.-

A) Disefio con el cae[. de elevaci6n constante. 

Este procedimiento consiste en calcular C y~ en 

var·as posiciones a lo largo de la hoja, cada uno a una distan-

cia r del eje del rotor y a una relación de velocidad <le disefio 

,1 (. r • , 

Posición r( m) lrd 0º -~'do I 
.j o e (m) 

1 l/4=0.41 0.5 42.3 4º JB.Jº 0.407 

2 l/2=0.82 1.0 :m.o 1,º 26.0° 0.418 

J J/4=1.23 1.5 22,5 4º lB.5° 0,357 

4 1 =l.64 2.0 l7.7 4º lJ.7° 0.296 



VI .1 •. ~ •. \.1.-Vcl9cidud de <.lisciio local 

~2::n.41/t.G4 ~ ~.5 "'\ 
A~ 

.. r_l 1. 

l. 
.. ::1-. 

t. (1 

".;_:. ~3/~ •. ; ·1 -· . --. , 
:L.~·~/t .. ., ·,. 

• • l • 

0l~ ( •") '" ~- ,~!!~•: • ¡., 11·· (J./O.J ) . ' ., ¿ •'-• .. ' . 
í1- =. ( ;;,'"':j .J.!:'"'.. ~:;u\~: . ( 1/'. 

~J .... .,. ( . ·" ) ,·1:_•(• . '- ,,.~. ( 1_/1 .:; ) 

'i' ' " " ) . : _-r_· • >•1:-- • (1(".n) .• ', . ' 

'" 
,o 

•••• J 

_, ."In.oº 
• ., r- (1 . _, 

1, - -º ., , . , 



~ 13= ¡! - o<. 

· 1'7t= --1."!. 3° -4º=3~. 3º 

A.: ?º .oº-Aº=~G. oº 

A= ~2.Sº-'1º=13.5° 
,.<'.8_, ... = t7.7º--iº=1J.7° 

'."I.~.t..:-•• ~~.-.-'·.ncho de lo. hojo.C. 

( ' ;: ; :,.1 ) • 

·:.,..., (G f71. :1 J/tj::1.1) ( 1-r.:0~:-· '.. -: 0
) ,-n. JS 7 

:: .. 1 _, < r; 7Z'"1 .• :-: ,~¡:;: :t ."1) < t-r:0:;l 7. 7° ~ ~n. ;;06 

1 

·. 

.. 



1 2 

1 

!------Y- ----·-

·--R 

't ,>\~ 
-----';").;:--------------· ·-··-, ----

~ 1 ~ 
'· \ 

3 4 

· 1 

-----~ 
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.. 
·' 



. 3' 

VI.1.4 .. B.-
B)~ Diseño con el.ancho de la hoja constante, 

,/I.1.4.B.1.-Dir.icr1sioncs de la hoja· 
· B 1C r 

Si en la f6rmula C = (1-con ~), se hace c=Cte, 
B\( .d 

el coeficiente &de levantamiento, en diferentes posiciones a 

lo fargo de la hoja 1 varía. 

(1-cos \il) 

Como e_l coef. de levantamiento varia solamente con 

la variación del ángulo de ataque, se necesita de la relación 

e .. , 0.337 + 0.47 + 0.298 + 0.247 = 0.307 

4 

A 1.03 m x 0.357 = 0.316 m 
2 

. -----··------
-:(rd Posición r (m) 0 C(m) CL e< p. so se lec-

clona 

1 0.79 O.% 30. 7° 0.324 1.43 10,8 20.1 20 

2 1.14 1.39 23.8° 0.324 1.25 7.6 16.7 18 

3 1.49 1.82 19.2° 0.324 1.07 3,7 15.B 16 

Se necesita un C ,....,. 0.307, pero como lo medida comer-

e i.a.L de La lilmina es de l m x 2 m, .se cortan láminas de 0.333 

111 de ancho, que al darles la curvatura tle 10% quedan de 0.324 

m de ancho (e). 



Longitud de la hoja = Arca de la hoja del cálculo anterior. 

Ancho C de la hoja • 

0.316 Longitud = 0.3 24 = D.976 metros. 

~'1 toma un metro da longitud de la hoja, ya r¡ue ca la :;iedida 

•;or.rnrcial c!c la lámina-. 

VI.1.4,B.2.-Velocidad de diseño local .• 

Árd =Á.d • ; 

1 =<2:,0.n / 1.64 ) = 0.9G34 
r -1 . 1 

,1"·1 -= 2:~1.1~ / 1.64 " t. 3900 
o 

).~.d-= :~;:1.. '19 / 1.G t1 = 1·.s110 
:, 

.'I.1.1.El.J.-\11sulo ele flujo u;..,nrcntc 

" _l 0 ,..., .:...:. <1rr. J.."" I",... • 3 .. - . ., ).r 

'•~·l •. = ( ~1 /3 ·) <ll'."r. • t·'Jl1'=1 • ( 1/11 • S'G :1 ¡1_) ==30 • 71 

~~~(~/3)arc.t~ng.(t/t.~? ~=~3.02 

·:r.·!. :.J.'1.-Coefici.;nt~ rJc ·~lev<lción • 

..... iC r. 
~ ( 1 - ·:nr. ¡1 ) 

l •. ~,"'.1 



CL =(8#1.14/6X0.324)(1-cos23.Dºl=1.253 
2 . o 

CL =(81l"1.49/6X0.324) (1-cos19.2 )=1.072 
3 . p. 

VI.1.4.B.S.-Angulo de la hoj¡4'· 

./1 = ~ - ""'( : • 

Sl ceef ic iente de elevaci6n par u la hoja curva al 10;¡ con un · 

tubo o.obre el l~do c6ncavo es : 

,_X, 1 o 2 ! 'l 
e 1 0.9 1.0 

1 
1.1 

L ¡ 1 

Y = m :·: + b 

JL1srcjnndo ~:;:, ;;~ !:.l·:!nl!: 

., Y-0.9 

.• = o .os 

G 1 s 

1.2 1 1.3 

'.:ombiando :: roe cX.. y 'í por CL , qucdn: 

c<l ;., (·t. ·~31-r). '"') / ( 0 .r'i5) =--·1C .0? 

0(..,= .. :(1.:'JJ-0.:>)/(n.os).., ?.f"'.:J 

0(3=(1.07"-f,,'.))/(0.0C,). J.!,\ 

h1 o~ 0 - o<. 
I 

,.J ..,,... 7 ·10 ~·1. "':·- ,.,,.., 
I 1...:..-.,,., - . ·•·• _ .. , ·• ,, 

/) .,..., ........ ,,. .• 1 ... ·· ..• ~ ... '.· tº~:-,, __ , ... -1. : -

to t~ 

1 . . ~ ·1 •• s 



La selecci6n final de¡'9 difiere del te6rico, debido a la d.!_ 

ficul tad de rolar la hoja curva C!Jn¡O no lineal • Asi ~. cmp~ 

·::ando~ con el lingulo ccr·c a d~ ~.c:i punt~A se 1'.º?arte nn ?Úr -

tes ·i:.gualcs entrcy4 ~.:lcnco9icndo vr!loros enteros d~A' y4-• 
• 

1 .J 
1~----·· - ---·-·-----· t·. 2 
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VI.2.- ,;;RC\JC:t:;R.·\!JOR • 

. 1.- !IOCESIDAD DE .ENERGIA PARA UNA GRANJA DE 20 HECTAREAS. 

De acuerdo a la SARH
01

• se necesitan 70 litros de agua por 
minuto, de gasto, para tisos domásticos, de abrevadero y de -
riego limitado, en una granja de 20 hectáreas. 

70 lt. 480 min. 
mln. x dfa = 33,600 lts./d!a 

33 1600 litros/d!a de agua, ~e pueden obtener con una bomba 
de agua de 70% de eficiencia de 40 w. , trabajando 8 horas -
por d!a, elevando el agua a35 metros.º 2 

La cantidad total de energ!a que se requiere en la granja_ 
es: •3 • 

APLIC A C I O 11 POTF:NCIA uso CONSUMO DIARIO 
(\·/ATTS.) (HORAS) ( \·/ATTS-HORA) 

Aire acondicionado 560 3 1,680 
Aspiradora 373 0.1 38 
Bomba de agua 40 8 320 
:afetera 300 1 300 
uSmparas fluorescentes 60 10 600 
( 3x60 cms.) 
iunvadora de ropa 249 0.5 125 

uicuadora 249 o.os 13 

·1Squina de coser 187 0.1 19 
Parrilla 1000 1.s 1,soo 
Plancha 1000 0.5 500 
Radio tocadi::;cos 30 4 120 
!ladio transmisi6n(50 km) so .1 50 

íluouradora 20 0.15 3 
Refrigerador 249 9 2,241 
Reloj 0.0001 24 o 
Rostizador 1000 o.5 --500 



. .. · 
. 

éONSUMO DIARIO POTEIX:IA uso ' 

¡\ p L I C AC ION 
• (HoRA5> (WATTS) . . . (WATTS-HORA) . . 

. 

Secadora de cabello 187 o.s 94 
Televisi6n 60 •. 4 240 
Torno 4<49 o.2s 62 
Trampas entomol6gicas 20 10 200 
Tostador de pan 1000 o.ts 150 
Ventilador -85 • 2 170 
Otros: 1000. 

TO T A L : 10, ooo .illL 
DIA 

'/I. 2.c DIAM!':TRO o::; .L'\ HELIC:::. 

De ü.Cuerdo a los datos estnd!.::;ticos de vicnto'n :::;ig.: •4 • 

~ 
1IORTE ti E :'.'.;ST•:: .'.JE SUR . S\·J CALMA 

F ,, F V F V F V F V F V FREC • 

" M/5 e• M/S e• M/S 
_, 

l-1/S " M/S el M/S " s ,, ,, .. " " "' " 

Et!ERO 74.2 7.8 0.3 1.0 - - - - 18 3.2 - - 7.7 
PEBRE RO 5B.t 7.7 0.4 0.4 - - 0.4 0.3 37.5 3 .5 - - 3.5 
!·1,\RZO 4B.G a.o - - - 1.1 0.6 48.5 3 .6 - - 2.0 

1\BRIL 34.2 7.4 - - - - 1.1 1.2 63.6 3.6 - - 1.1 

MA'lO .. '\,2.6 6.9 0.3 0.4 - - 2.4 2.7 50.9 3.4 - - 3.9 

JUtlIO 36.9 5 .3 1.0 2.s 0.4 0.6 2.B 3.3 112.0 3.3 1.0 1.2 16.0 

JULIO t2.3 5 .5 0.3 o. 4 0.3 0.3 1.9 3.0 10.1 2.2 - - 111.9 

¡\GOSTO ::>2.1 5.6 0.9 2.0 0.3 0.4 2.6 1.6 24.4 2.7 o.6 1.4 9.3· 

:;cPT. 30.6 5.5 - - - - 2.5 1.7 2s.1 3.1 2.0 1.0 9.9 

OCT. 77.3 G.7 o.3 1.3 - - 1.3 2.0 14.1 3.1 - - 5.9 

~lüV. 75.2 G •O - - - - 1.3 1.0 17.5 3.1 0.4 0.6 5.7 

DIC. t71.9 7.G - - - - - - 21.9 3.0 - - 6.2 

rHOtLOlC 1-:;9.s 6 .n o.J 0.1 Kl .1 0•1 1.5 1.5 31.2 3.2 0.3 0.4 7.2 



Como el aerogencrador empez~r~ a girar con vientos de 3 m/s; 
y generar~ con vientos de 4 m/s, solamente los vientos del norte_ 
son aprovechables. 

De los vientos del norte, se utilizar~ en la sequía de otoño-
invierno,. que abarca desde octubre hasta marzo. 

Promedio de velocidad en el período de sequía: 

6.7+6.8+7.8+7.8+7.7+8 44.3 7.47 m/s. =-r= 

Promedio de la frecuencia de los vientos en el periodo de se-

quía: 

77.3+75.2+71.9+74.2+50.1+48.G 405.3 67.55% 
= ,, 

•3 3 Potencia del. viento = 1/2 .f' NI • 

Pnra f' = 

,\ = 

V ~ 

Pot. viento 

1.225 l:g/m3 

~ 

1 m .. 

7.47 m/s 

= (0.5) (1.225) (1) (7.47) 3 = 255.31 Watts 
metro2 

W-H Pot. vicmto por <lía= 255.31 x 24 x 0.6755 = 4,139.1 DÍA 

Como potencia real = 1/2 J' ,w3 Cp 7(a I'( t e' igualando con la 

potenci~ requerida: 

Pot. requerida = 10 .000 = 4 1 139 .1 !\ Cp 'l'ª 7( te 

,\ ~ iO 000 

donde: 



l\ = área de ·barrido ,del rotor. 

Cp = coeficiente de potencia del rotor = 0.45 

f'{a = eficiencia del alternador = o.92 

'(t = eficiencia de la transmisi6n = o.as 

e = ca!da de tensi6n ( 2%) = 0.98 

.Substituyendo valores: 

\- 10 ººº 2 ' - ------~----------- = 7 .006 M • 
~,139.1x0.4Sx0.92x0.85x0.98 

como . . . º=ff. ~; 

D= V 4><7;.006 = 9 .. ''- ~ 2. 9 a=:- 3 metros • 

. :r.~·.J.-
3. POTEtlCIJ\ DE: !.!\ H°'LIC8 Di: 3 f.18TROS. 

P= + f :\11 3 Cp 7( t 7'( a e 

12V. 



~ VC:LCX:IDAD l' O T E N C I A E N WATTS • 
os- EJE E:JE TE:RMINAL UTIL. UTIL. M l<m Mll VIE:NTO - SE:R- s ¡:¡¡; ¡:¡r HE:LICE ALT1:RNAD0f ALTE:RNADOR MAXIMA Ml>DIA 

VA-
1/2J'AVº CION. Cp=0.45 1lt=0.85 )/a-o.92 >=0.98 f=67.55'. - " 
4.29V3 1.93 v 3 1.64 v 3 1.51 v3 

0 48V3 0.999V3 

. 
' • 

1 
IflICIO 
GIRO 3 10.a 6.7 116 52 44 41 40 27 

INICIO 
1 G8N8RA- 4 14.4 9.0 275 124 105 97 95 64 

CIOll. 

1 
5 ta.o 11.2 536 241 205 189 185 125 

.. 
6 21.6 13.4 . 927 417 354 326 320 216 

~·.J 

1, 7 25.2 15.7 1471 662 563 518 508 343 
' 

f Vl>L. _ 
. JISE:l10 7. 47 26.9 16.7 17!18 305. G84 629 617 ·117 

¡' [) 28.B 17 .9 . 2196 9B8 340 773 758 512 

1 rn. C01lTROl 9 32.4 20.1 3t27 1407 1196 1101 1079 729 

1 
Ví~L. 10 36.0· 22.4 <\290 1931 1641 1510 1480 1000 
iJCM. 

11 39.6 24.6 5710 1545 1313 1~08 1184 800 
1 

12 ·13 .2 26.8 7413 1159 985 906 ªºª 600 

1 13- '16.0 29.1 9·125 773 657 GO•\ 592 400 ' 1 

r 1<l 50.'1 31.3 11772 306 328 302 296 200 . 
~l_;:~,\LID,\ t5 . 54.0 33.6 1'1479 -- -- o o o 

. 
';¿CGIS- 21\.5 03.2 ¡s11.1¡s3009 -

-- -- -- - --
,_:~~.\DO. 

J t-1,\X.;;01¡'r.JO :on.ol G1.2l us ,a30 -- -- -- - --



·., 

Potencia media. del aerogenerador = 417. \·/atts. 

Potencia nominal del aerogenerador= 1SOO Wat·ts. 

'/I.2.,1.-
_4. CJ\P ACIDAD DE:L ALTE:RNADOR. 

A).- Para la frecuencia del viento, f=67.SS% y necesidad de 

10 000 \·/-H 
DIA x :?4 hrs.(ó~g~55¡ (o.98) ·= 630 \1atts. 

O).- Para la vel. promedio.de viento 

rano, v=. 7.47 m/s, se tiene: 

en el ciclo invierno-ve-

• 

P= (O.S) (1.22S) (7) (.4S) .(.8S) (0.92) (0.98) v3 = t.48 v3 

;'= t.48(7.47) 3 = 617 :1atts. 

:1 alternador comercial m5s pr6ximo en potencia que satisface 

las necesidades de A y B es: 

SS 1\mperios X 12 Voltios = 660 \·/atts. 

Para aprovechar la encrg!a hasta antes de la salida (picos) -

del nerogcncrador, ::;e usan dos u.l tcrnadores. 

·:r.~.s .. -
5 ~ ;,LM!,CSNAHIS!ITO Di: º:!l~RGIA. 

Lu. cne:rq!a ~e puede rtlmacenar por fl_lCdio de ba ter !.as, celdas -

de t:ombu::;tible, rueda de inercia, bombeo de üCJUa, cte. ~e ho_ 
neleccionndo el ulmu.cenUmicnto por baterías por ser más f~cil 

limpio y bGrato. 

• r', 

' ! 

i 
i 
1 

! ., ., 

i 

. i 
1 



Como el periodo más largo sin viento es de dos días consecuti

vos y considerando que 6nicamente se utilice en ~stos d!as la 

mitad de la carga, se tiene: 

\·/-H 
.....:;1~º-"º~º~º_.:,:x-""2-"x_o"-=-.~5~- = 10,200 2 DIAS 

0.98 

:::1 amper aj e es: 
• 

10 200 W = 850 Amp-Hr • 
Í2 V 

3ata energía se puede almacenar en cincoilcumu~adores de 180 
nmp-hr. ~ada uno~ 

: T ., ,, ,_ • .:. .. u.-

6 0 Dir;StJSIO!liJHSl!TO 03 LA HELICl~. 

'!el. de inicio de giro = 3 m/s = 10.8 1:m/Hr. 

l/cl. de <Jenera<'.:i.Sn = 4 m/s = 14.4 Km/Hr 
1/el. de diseno 7.47_ m/s = 26.9 l(m/Hr. 

Inicio de control 9 m/s = 32.4 l(m/Hr. 

'/el. nominal = 10 m/s = 36 l<m/Hr. 

'/el. nalidü = 15 m/s = 54 I<m/llr. 

l/el. registrada = 20 m/s 72 l<m/Hr. 

Vel. máxima soportarli = 30 m/s = 108 l<m/Hr. 

!'actor 'de seguridad 3. 

\fida útil = 25 .:ulos. 

., 

·. 



loo 

t5 

~ ~ 2 í ~ 
¡\4:/.inici{) 

" ·' 
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IO IZ 1 'l . ¡(, 

Zl ulternador necesita 1425 r.p.m. para generar enctg!a a ple
na capacidad. 

Teniendo una transmisi6n de velocidad de 5:1, se necesita que_ 
la hélice gire a: 

1425 = 285·r.p.m. 
~ 

La r-olac16n u -¡¡ de punta es: 

IJ v = •1.105 X ti X r 

donde: U 

'/ 

'J"l• de cualquier punto de l<i h6lice. 

'/el. del vicn to. 

JI Vel. rotacion.:il en r.p.nf~-
IJ 

;;; ;..,:. J..-.:iJio u~ ln 5Ll'cci6n (donde V se Cillcula en ples) 

.. 4~.í.> 
-/1.47 para v.e.l. viento en millas por hora. 

¡.: - 1 para V9'.t..• v~cnto en pies por segun~o~ 

¡-:- -.------:: ------- . 

11 ' 1 

·--! 



Para N= 28S r.p.m. 
9.84 = 4.92' r r= --r'" 

l<= 1.47 

V= 7.47 m/s = 16.7 millas/hr. 

( u ) o.tos )( 285 )( 4.92' = 6 
( V )punta =- 1.47 )( 1.6. 7 

( u ) 0~10S )( 28S )( 2.71• = 3.29 
( V )medio = 1.47· 16.7 )( 

( u ) o.tos " 28S )( o.s• = 0.61. 
( ij ) base t.47 " 16.7 

O::ubst. 
X '6 

cm la f6rmula para la solidez sig.: 

.,;olidcz (puntal =t.2s(u?v)
2 

= 1.2s( gj:; o.03sP·v·= 3.S3 

2 

~olidcz (medio) = 1.2s6!
29

-)= o.11 " SS p.v. = 11..SS3 

i\rea tic hoja (punta) = 7.006 )( 0.03S = 0.24S m2 

;\rea de hoja (medio) = 7.006 )( o.t1S5= o.o m2 

,\ncho de ln i16lice (punta) 0.24S = 0.06 = 6 cm. 
= Jxt.35 

:.ncho de la 11.5lice (medio) o.o 0.197S k 20 cms. = 3x1.35 

?l 
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i 
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·1r.:.1.-
7 • tJIGULO o,c; '!'ORCIMISllTO DE LI\ HE:LICE. 

.1 

/ 

3ubntituyendo lon valo5es de 
te del viento, desde O has.ta 

~ eB la ecuaci6n 
45 , :;e tiene: 

'6 Angulo del viento 

Mg. viento (punta) 

37.7 = 

=oo-

t,ng. viento (medio) = ~ = 11.46º 

3.29° 

,\ng. vicnto (base) X!.:2 = 61.8 

0.61° 

del fingulo aparen-

•6 
Con~idcr-.,ndo unn h6lice, .:on perfil Clnrlc Y , c¡ue es mfis :mnci--

lla '/ ciuc vurín dc!alr? oº hasta 16° :ilJ .'inr:n.110 de ato.que y dende --

1).35 hilntn. 1.55 el cocficit~ntc ele <lcsli:::::1micnto, .:Jó toma un punto 

medio con coefic:icntc di.? dc::.;liznrnicnl:o 0.92 y S.ngulo de ntnque de' 

~º J • 



El ángulo cero de ésta hoja es de 2º (Oº_ para simétrica y 4º para 
alta convecci6n). 

Angulo de la hoja= Ang. viento-Ang. ataque + áng. cero de la hél! 
ce. •G 

Ang. hoja (punta) = 6.28-8°+2º= 0.28° ~ 
Ang. hoja (medio) =11.46-8°+2º= 5.46° 
1\ng. hoja (base) = 45°-8°+2° = 39° 

,. 
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CONCLUSIONES 

El objetivo de la ev<1luad6n del potencial e6lico 

en el Istmo, es cuantificar t los ra~gos de velocidad, p9tcncia 

y enel"'gÍa del vienta:, la -'d'istribuci6n espacial de las zonas 

en cuan to a su inten~idad y el tiempo de estas intensidades.· 

El Istmo l;iene tres sistemas de vientos, el primer 

sistema es de tipo general con dirección NS 1 que se origina 

en el Golfo de México bajando hacia el Golfo de Tchuuntcpcc, 

pasando por todo el Istmo· oaxaqucño, este viento es ayudado 

por las l1ltas temperaturas del sur 1lcl I~tmo; el scgun1lo sistc-

ma es local, es un sis temu de brisas con dirección S-N ¡ el 

tercer sistema se debe a vientos de drenaje del norte qí.Je 

bajnn de la parte central alta del Istmo hacia el Golfo de 

Tchuantcpcc. 

De las 6 estaciones ¡}Jlemométricus, ] son las recomen--

Judas paru el aprovechamiento u gran csc11ln (pnrn el ¡1provechn-

mic11to en pc11ucfin csculn, todo el Istmo es recomcndnblc). 

L;.i lipologlu llcl comport;-imiento del viento es: 
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SITIO . . ·VARIANZA. .· CARACTERISTICA 
' 

Salina Cruz ·Baja Influenciada por el 
s ist • gral. 

. 

La Vento.Sa o 
1 

Juchitan 
1 

Uni6n Hidalgo~ 
1 

• Media Influenciadas por 
los 3 sistemas 

y 

1 

1 
1 

Tehunntepec 

! ... 
La Ven ta A.l ta Principalmente in-

(luenciada por el-
[lujo general,, pero 

1 

intervienen los -
otros 2 sistemas. 

La zona de vientos ap.rovcchablcs para grandes acrogc-
') 

ilcradorcs en el Istmo, es de aproximadamente 1500 Km ... Explo-

tando toda la 7.ona, equivaldrá a unos 12,000 MW de capacidad 

instalada, que darán unos 42 Twh/uil.o con un factor de planta 

<lel 40%. A esta energía habría que sumnrlc lu ganeradu con 

máquinas de pequeña capacidall en el resto de la zona Istmicu. 

Con la generación eléctrica a gran escala conectadas 

a lu red do la C.F.E., la hidroeléctrica consumiran menos 

liguas, quedando estas para aprovecharse en Los slstcmus de 

rie~o. 

A lo cxpliC~to c11 este tr;1l111jo fP~\iocto de o~taclo 



' ¡ 
' 

. : . 

de la agricultura, ~~nad~ri~ y ·e1~ctrificaci6n, nos damos 

cuenta que en cuanto se necesita agua para 

lBs tierras de tempora_l,,.-s~·,b~.f·~i. t:·~·do e·n et ciclo Otoño-Invierno; 

para las tierras de riego, debido a la baja pre~ipit.:'ci6n 

pluvial de los últimos años, .el agua que se almacena en la 

presa no aleanza ni para el cultivo de la caña de azúcar actual 

(que es menos de la mitad de la capacidad del Ingenio azucare-

ro), así es que no hay agua para los demás cultivos, yo que 

le dan prioridad a la caña de uzúcor. 

Respecto a la ganadería, al no haber agua suficiente, 

no hay forraje, por lo que ha itlo disminuyendo. 

En cuo.nto n la electrific¡1ción, resu .lta muy costoso 

para la C.F.E. dotar del servicio eléctrica· a 12 poblaciones 

que se encuentran dentro tic su distrito K-140 y a otras ranche-

rías que se encuentran muy aisladas. 

Estas necesidadus de agua para riego y abrevadero, 

así como la necesidad de rcirigcración y conservación de .nli-

mentas marítimos se pueden sntis[acer en el ciclo de Otoiio-

Invierno, uti liznndo, conversores eólicos de pcq uciia capacidad. 

Por Último, en general, los <1erop,cncradorcs tienen 



costos de inversi6n similar al de plantas de turbinas de ·gas 

y costos de operación, al de plantas hidroeléctricas. 

·. 

'I, 

1 
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