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INTRODUCCION

i Antecedentes

En un estudio desarrollado por el Club de Roma ~
se determinaron cinco factores de los cuales dependfa,=-
y que en Gltima instancia limitaban, el crecimiento en_

este planeta. Estos fueron los siguientes:(l)

1.- Ellcrecimiento de la poblacifn.
2.=-.La produccién agricola.

3.~ La produccidn industrial.

4.- Los recursos naturales disponibles,

5.~ El equilibrio ecolégico.

En este estudio se concluye que la violencia a -
escala mundial y las tensiones internacionales se deben
2 gue en un mundo COR recursos naturales limitados, se_
han implantado modelos dg desarrollo econfmico que fo--—
mentan el incremento del consumo y que dependen para -
satisfacer sus necesidades de sistemas internacionales_
de comercio. Asf mismo hace resaltar los efectos ecolf
gicos que han tenido las tecnologfas usadas en la pro--
duccién en masa. La alternativa propuesta a tales pro-
blemas era una reorientacifn del desarrollo econfmico -

dirigido hacia una mayor autosuficiencia en las necesi-



(5%

dades bdsicas de los pafses, el uso de tecnologfas mds_
intensivas en mano de obra y menos agresivas a los sis-

temas ecolégicos.

Dentro de este 4nimo se buscS el tema sobre el -
cual versa el presente trabajo. El molino de viento re
sultaba un ejemplo representativo de una tecnoloafa sen
cilla usada para producir energfa sin deteriorar el me-
dio ambiente y sin usar recursos no renovables, Ademds,
esta energfa podfa usarse en el bombeo de agua, lo cual
lo ligaba a uno de los recursos b&sicos del hombre. De
bido a lo anterior, se considers8 que su evaluacién, co-
mo una solucién para proveer de energfa a los pozos de_
agua, harfa pesible el considerar a fuentes de energfa_
no convenrcionales en la satisfaccifén de las necesidades

del pafs.

ii Objetivos

El objetivo del presente trabajo es demostrar --
gue el molino de viento, como medio para proveer ener-=-
gfa para el bombeo de agua, puede ser la mejor alterna-

tiva para ciertas necesidades,

para ello hubo que analizar, primeramente, el --
sistema que componen las fuentes de recursos hidrduli--

cos y la distribucién por volumen que se le d& al uso -



del agua, En esta parte se datectaron las limitaciones
¥ las inmensas demandas que existen de uno de los Ffacto
res m&s determinintes para el desarrollo y subsistencia

del pats.

Dentrc de este sistema se ubic la importancia -
de la extraccifn subterrénea como fuente de recursos --
hidr&ulicos y los usos para los cuales era m&s importan

te.

En la segunda parte, se presentan las fuentes de
enerqfa no convencionales y, especfficamente, a los mo-

linos de viento para aprovechar la energfa eflica.

La tercera parte, consiste en un anilisis data--
llado del molino de viento desarrollado por el Departa-
mento de Fuentes de Energfa no convencionales del Insti
tuto de Investigaciones Elé&ctricas. Primeramente se -~
describen las ventajas en el disefio de este molino con_
respecto del molino de aspas mfltiples tipo americano.
En sequida, se determind la cantidad de energla que po-
dfa proveer el molino para que con base en ciertas con-
diciones especificas que pueden considerarse como tipi-
cas en el pafs, obtener la cantidad de agua que podfa -~
bombear y determinar qué necesidades podfan satisfacer-
se, Para finalizar la tercera parte se analizd la con-

veniencia de adquirir un molino en lugar de las alterna



tivas convencionales para un consumidor potencial.

iii Alcances

El presente trabajo estd orientado al desarrollo
de una metodologfa para evaluar al molino de viento co-
mo fuente de energfa dentro de un contexto prictico. -
Por lo anterior, se limita a definir el tipo de activi-
dades que el agua bombeada con su energfa podrfa satis-
facer, asf como las condicicnes especfficas dentro de -
las cuales es superior a otros sistemas para prerer -
energfa. Sin embargo, sus conclusiones pueden servir -
de punto de partida para estudiar las formas espec{fi~-~-
cas para producir y comercializar esta fuente de ener--

gfa.



1. DISPONIBILIDAD Y USOS DEL AGUA EN MEXICO

Con el objeto de ubicar el molino de viento co-
mo medie para proveer energfa eléctrica para el bombeo
de agua dentro del contexto general de fuentes de abas
tecimiento y usos del agua, se desarrollarg un an&li--
sis en este capftulo. Con base en &ste, se obtendrd -
la informacifin necesaria para medir la relevancia de -
la extraccisn de agua de pozos, los usos para los que_
se consumen los mayores vol@menes de agua y, finalmen-
te, para conocer las caracterfsticas de los pozos en -
las diferentes regiones de México., Esto Gltimo serf -
de utilidad para conocer la eficiencia del molino en ~

pozos a diferentes profundidades,
1.1 FUENTES DE RECURSOS HIDRAULICOS
1.1.,1 Precipitacién Pluvial

Las lluvias son el abastecedor primario de agua.
Estas determinan el nivel de agua en los lagosg, rfos,-
presa; y pozos gue un territorio puede explotar. Debi
do a &sto, es necesario entender el comportamiento de_
las lluvias en M&xico para medir la importancia de las

otras fuentes de recursos hidr&ulicos.



México es considerado, por su temperatura y dis-
tribucién espacial y temporal de sus lluvias, como un -

territorio, con:(z)

31% de zonas desérticas y dridas
36% de zonas semidridas

33% de zonas subh@medas y hGmedas.

La clasificacién anterior no estd hecha solamen-
te en funcién de la cantidad de lluvia, sino de la dis-
tribucibn geogrifica o espacial y la distribuci6én a lo_

largo del afio que esta tenga,

Para profundizar en el por qué de la clasifica--
cidn tan alta de zonas semifridas y desérticas, el cua-
dro nmero 1 muestra los promedios de lluvia recibidos_
en 40 afios por Estado en la Repiblica Mexicana (Cuadro_

No. 1).

En dicho cuadro se puede observar, la distribu=--
cifn espacial de las lluvias est§ concentrada en el Su-
reste del pafs con grandes contrastes con el Norte. Los
Estados fronterizos del Norte, que ocupan el 40.5% de -
la superficie, reciben el 20.8% de las lluvias; los Es-
-tados del Sureste gue ocupan el 12% de la superficie re

ciben el 24%.

En general la Meseta del Norte promedif 200 mm.



LLUVIA MEDIA ANUAL EN MEXICO POR LNTIDADES FEDERATIVAS

CUADLRO No. )

Fuente: Delgado tieendez, Felipe, "ClasificaciOn oo las fierras Ladorables de fenporal . Bxonoteenia
Agricola, vol. 1V min, 11 Divavelée Coneral do maeamfs aprfoda,
y Qetacifg, Soeretarfa de Aricultuna y fecurza idrfuljicos,

L&mina

——

-

—_—

1931 - 1970

. T TGV media anual
LENTLOAD Arca Volumen

Km‘) “_[9.6 »IIIH]
Totales: 1 967 183 1 530 535
Ayuascalientes 5 589 3 070
Baja California Norte 70 113 10 280
Baja Caltifornia sur 3677 10 66y
Campueche 56 217 0 422
Coahuila 151 571 49 462
Colima 5 455 5 236
Chiapas 73 887 151 G691
Chihuahua 247 037 104 561
Distrito Foederal 1 498 1 345
Durango 119 648 72 654
Guana juato 30 589 19 014
duerrero 63 794 Bl 625
Hidalyo 20 987 14 795
Jalisco B0 137 74 643
México 21 a6l 21 129
Michoacdn 59 864 56 177
Morelos 4 941 5 164
Nayarit 27 621 32 761
Nuevo Lebn 64 555 32 999
Oaxaca 95 364 146 021
Pucbla 31 919 16 464
Querétaro 11 769 7930
Quintana kou 41 517 50 708
San Luis Potosf 62 848 39 313
Sinaloa 58 092 43 059
Sonora 184 934 65 324
Tabasco 24 661 51 520
Tamaul ipas 7% 829 56 090
Tlaxcala 3 914 2 924
Veracruz 72 815 127 535
Yucardn 43 769 45 0318
Zacatecas 75 040 Ju 874

iy

549
147
145
252
326
960
045
423
897
607
622
280
896
9131
985
918
045
186
511
531
075
(yL}
221
625
752
353
130
713
748
751
029
491

Subsecrotarfa & 7ericul tura

Mo, Hovicndae 1980, . 13,



La Meseta Central alrededor de 600 mm. y las costas de

Chiapas y Tabasco m4s de 2,000 mnm.

Estas cifras de lo que s$e considera normal va--
rfan de un ano a otro. En el Norte del pafs esta varia
bilidad alcanza sus valores m&s altos, como por ejem--
plo en Santa Rosalfa, B. C,, donde varfa de 0 a 330 de
la precipitacién normal. En el Sureste del pafs la —-
lluvia es m8s estable, con variaciones qué van del 70_
al 130%.(3) En general, se puede considerar que en --
uno de cada tres afios las precipitaciones van avfalta:
o excederse en mds de un 30 a 50%.(4)

En cuanto a la distribucidn de las lluvias a lc_
largo del afio, el 65% de la precipitacién ocurre en los
meses de jullo a octubrea., El comportamiento de un pe--
rfodo h@medo de julio a octubre y otro seco de noviem--
bre a junio es aplicable a todo el pais exceptuando so-
lamente a Baja California y las Costas de Sonora y Sina
loa.(s) Un indicador que nos sirve para comprender me-
jor la intensidad de las lluvias en estos meses, es la_
Precipitacién M&xima Probable (PMP). Este es un Indice
que se¢ usa en el disefio de obras para proteger contra -
imundaciones y consiste en los registros hist8ricos de_
tas precipitaciones m&ximas en 24 horas. Los mayores -

valores de la PMP corresponden a las zonas costeras del



sur del pafs. En algunos lugares se alcanzan hasta --
1,000 mm. y coinciden con las zonas en las que con mds_
frecuencia se tienen tormentas tropicales. La PMP dis-
minuye conforme se interna hacia el centro del pafs. En
la parte centro norte y al norte de Sonora, se ubican -
las &reas con menores valores de PMP con valores de 125

mm. (6)

Este panorama nos hace llegar a dos conclusiones
que permiten enfatizar y poner en relevancia la impor--
tancia de la creacién de otras fuentes de recursos hi--

dréulicos.

1.~ Las lluvias en México son irregulares en to=-
dos los aspectos:
- en su distribucifn geoqrdfica
- en su distribucién en el ticmpo

- en su comportamiento de un afo a otro.

2.- Para la satisfaccifn de nuestras necesidades
no es prudente fiarse de las lluvias. Como_
se verd posteriormente en los usos del agua,
donde la lluvia se ha considerado ccmo fuen
te primaria de agua, el costo econfmico y so

cial ha sido muy alto.
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Antes de seguir adelante es necesario reflexio--
nar que el problema para satisfacer las necesidades de -
agua de un pafs no eg su clima. Las sequfas e inundacio
nes han existido siempre, EL problema reside en la inca
pacidad de responder a los retos de la naturaleza, Un -
sistema de control de aguas puede lograr que la inunda--
cién de una temporada, sea la salvacidn para la siguien=-
te. El concentrarse en sistemas menos vulnerables a cam
bios climatoldgicos es el objeto de los siguientes andli

7
sis de fuentes de recursos hidr&ulicos.( )

1.1.2 Almacenamientos Naturales y

Artificiales

Existen en Mé&xico 1,264 presas con volumenes ma-
yores a medio milldn de m>. Estas en total tienen una ca
pacidad de almacenamiento de 124, 745 millones de m3. Por
otra parte existe una capacidad de almacenamiento en la-
gos y lagunas de 14,000 millones de m3. Del total de es
tos almacenamientos se tiene una evaporacidn media anual

‘de 9, 30C millones de m3 que equivale a un 6.75%.(8)

La capacidad total de presas, lagos y lagunas co
rresponde al 9.06% de las lluvias que se reciben en pro-
medio anualmente. Aunque esta captacidn parezca baja, e
ha dado una atencidn y un impulso vigoroso a la construgc

cién de presas en las dltimas tres décadas. (Cuadro No. ?)



CUADRO Nu. 2
PUESAS CONSTRULDAS N LA REPUBLICA MESLCANA, EN DL PERIODO DE 1500 A 1980

TOTAL

¢ Presas con capacidad mayor a los 0.9 willones de w'.

TRerfody 3 T Alwdcenan tentor T T Chpadidad total’ Subtotal e Subtotal
terminacidn concluidose almacenada Almacuenamientos Almacenado
.. tafo) {hdmero)  ® Cee wly (106 md)
1500 ~ K00 8 0,04 24¢ 19 [} 242
1801 - Iaon 3t 2046 PR .10 39 362
1901 ~ {9ty Y .20 mn W22 68 634
1911 - tv2p i) 2.37 3227 2,59 98 3 861
1921 - 193y I T 1 527 1.21 115 5 3B
1930 - 1o ul 4.l 1152 1.40 177 7 140
1941 = 1390 122 Vb 13 blv 10.92 299 20 757
1951 « 1960 21 22,07 25 345 20.32 574 46 102
196l - 1970 30! 2900 93 6bl 43,02 945 99 763
1971 - 1980 K1D) 29,24 24 982 20.03 1264 124 745

264 1o, 00 124 'H" 100.00 1 264 124 745

*¢ in dicho perfodo se reporta el Layo Jde Chapala como aliacenam ento concluido, paero

estd excluido de los datos reportados.

Fuente:

Anexo 2.

Seeretarfa Jde Agricultuta y Recnrsos Hidrdulicos,
e

1 Nacional Hidrfulico 19Bl. *Bisponibilidad de Aqua y Suelo“,

I
Camizion del Plan Nacional NWidedulico, Seeretarfa de ayricultura 1 Reruruon

Hidriulicos,

México.

1941,

p. 35,
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Como se puede observar, hasta la década de los -
cuarentas la capacidad de almacenamiento en presas supe
ré a la de almacenamientos naturales llegando al final_
de los setentas a ser 8.9 veces mayor. México, en prin
cipio, no es un pals con grandes lagos, pero con obras_
de ingenierfa se estd sorteando ese obsticulo para ade-
cuar la disponibilidad de agua en tiempo a las demandas

de los usuarios.

De 1500 a 1940 se construyeron el 14% de las pre
sas que se tenfan en 1980. En la década de los cuaren--
tas se impulsa la construccifin con las presas La Angos-
tura en Sonora, Lizaro Cirdenas en Durango, Marte R, G§
mez en Tamaulipas y Sanalona en Sinaloa. En la dBcada_
sigquiente empieza la construccién de las qrandes presas
como la Miguel Hidalgo en Sinaloa y la Presidente Ale--~
min en Oaxaca. En este perfodo se duplica tanto el nf-
mero de presas como el volumen almacenado. En los se--
sentas se duplica el volumen con un menor nfimero de prg
sas. Es importante en este perfodo la entrada‘en opera
cifn de la presa "El Infiernillo” en ﬁichoacan, cuyo --
volumen equivale al almacenado en las presas construf--
das durante 1940-50. En la década de los setentas se -
enfatiza la construccién de presas con una cortina mds_

alta como la presa de Chicoasén en Chiapas.(g)
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Por otra parte, es necesario analizar la distri-
bucidn espacial en el territorio mexicano de estas pre-

sas.

De acuerdo con la SARH(IO)

el 95¢ del volumen lo
contienen 59 presas con capacidades mayores a 100 millo
nes de m3. El 5% restante del volumen lo tienen 1205 -

presas.

El 82% del volumen se encuentra entre el nivel =~
del mar y 500 metros gobre el nivel del mar, regifn en_
la cual estf sSlo el 24% de la poblacifn., Es interesan
te para completar la visién de la distribucién de las -

presas el andlisis del Cuadro No. 3.

Se hace evidente la concentracién de grandes vo-
lGmenes en pocos Estados: Chiapas tiene el 27,95% de la
capacidad de almacenamiento en 4 presas, mientras que -
Jalisco en 174 presas tiene el 2,12% de la capacidad de

almacenamiento.

En cuanto a su uso, se puede afirmar que en las_
zonas 4ridas el agua es usada para rieqo y en las hfime-
das para generar energfa el&ctrica; aunque la mayorlfa -
de las grandes presas en la Gltima década fueron cons--

trufdas para generar energfa eléctrica.



CUADRC  No, 3

PRESAS ENISTENTES EN LAS DIFERENTES ENTIDADES FEDERATIVAS DE LA REPUBLICA

MENTCANA
{HASTA 1980)

ENTIDAD FEDERATIVA Almacenamiventos ¢ Capacidad Total 1y
Existentes* Almacenada (hm3)
Aguascalicntes 55 4.35 546 0.44
Baja California Norte 5 0.4 189 0.15
Baja California Sur 3 0.24 7 0.006
Coahuila 51 4.0 4 603 6.9
Colima 7 0.55 53 0.04
Chiapas ) 4 0.32 34 870 27.95
Chihuahua 62 4.9 5 541 4,44
Durango 92 T.28 5 731 4.59
Guanajuato 163 12.90 2 394 1,92
Guerrero P 0.95 475 0.38
Hidalgo 49 3.88 988 0.79
Jaliscor* 174 13.717 2 657 2.12
México 60 4.75 1 320 1.06
Michoacén 108 8.54 14 513 11.63
Morelos 4 0.32 31 0.02
Nayarit 10 0.79 17 0.0}
Nuevo Ledn 57 4.81 162 0.17
Oaxaca 26 2.06 11 121 6.91
Puebla 9 0.71 12 0.57
Querétaro 65 5.14 312 0.25
San Luis Potosi 50 3.96 161 0.17
Sinaloa 14 1.11 10 232 8,20
Sonora 24 1.90 10 917 8.75
Tamaulipas 36 2.85 11.140 8.93
Tlaxcala 16 1.27 86 0.06
Veracruz 4 0.32 1 269 1.01
Zacatecas 104 8.23 698 0.55%
1 2¢4 100,00 124 745 100,00

* plmacenamientns mayores de .6 hm3
** No se incluye el Lago de Chapala.

Fuente:  Sccretarfa de Agricultura y Recwrsos iidrdulicos, Plan Nacional Hidrdulico 1981,

Mo 2, "Dispnibilidad de Aqua v Suele”, Comisién del Plan Nacional Hidriulioo,
secretarfa de Mricultura y kecurscs Hidrfulicos. t#xico, 198i. p. 3-4.

141
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1.1.3 Extraccisn Subterrénea

Finalmente, para completar el panorama de fuen-
tes de recursos hidriulicos, se analizar{ la extrac- -

cién subterrdnea.

La extraccién subterrdnea estd estrechamente -
interrelacionada con el agua superficial (de lluvias,
rios, lagos y presas). La intercepcifn del escurri- -
miento superficial mediante obras civiles puede dismi=-
nuir la recarga de los acufferos. Por otra parte la -
éxplotacidn de aculferos implica en muchas ocasiones -
la disminucién del flujo base de un rio y de la descar

ga de manantiales.

Para planear la explotacién de pozos, es nece-
sario comprender la anterior relacifn de agua subterrd
nea y agua superficial. El agua subterr8nea estf cons
titufda por dos componentes principales: el volumen re
novable que es el que el acuffero recibe anualmente en
las estaciones de lluvias (recarga estacional de acui-
feros}) y el volumen no renovable que lo constituye la
capacidad total del acuifero menos el volumen renova--
ble. Un sistema de explotacifén de agua subterrénea =--
que consume de manera constante el volumen nho ranova--

ble de un acuiferc, causa dafios irreversibles a este o
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lo deja inutilizable por afos. Estas sobrexplotaciones_
pueden producir colapsos econdmicos considerables al --
no poder sustituir las condiciones originales de consu-

mo en que se inicié la explotacién del aqua subterrénea

Sin embargo, las presiones socioeconémicas produ
cidas por el desarrollce, han causado que el volumen ex-
trafdo rebase en algunos acufferos su recarga natural,

Los problemas inmediatos que esto genera son:

a) abatimientos progresivos de los niveles de ex
traccién incrementando los costos de bombeo;

b) intrusi6n de agua de mar en acufferos coste--
ros;

c) asentamientos de terrenos y formacifén de grie

tas.

Un ejemplo de asentamiento de terrenos lo tene--
mos en la ciudad de M&xico, la cual se hunde entre 20 -

y 30 cm., cada aﬁo.(lll

En lo que va del sigqlo en alqu~
nas zonas ha llegadn a 10 metros. Esto no solo afecta_
a las construcciones sinoc que tambi&n dafa al sistema -
hidr§ulico por la ruptura de lfneas de suministro de --

agua potable y de drenaje,
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En los casos de sobre explotacién, se han toma-

do diversas medidas para cnfrentar los problemas. Béasi

(12)

camente estos han consistido en:

a)

b)

c)

d)

Reducir las extracciones hasta los volidmenes
renovables y cuando esto no es posible limi-
tar la extraccifén al méximc para alargar la

vida dtil de los acufferos;

La implantacidn de zonas de veda donde no se
permite perforar ni incrementar los volime--
nes de extraccitn;

Incremento de la recarga mediante infiltra-

cién artificial;

Redistribucién de las captaciones para redu-

cir la velocidad de abatamiento.

Para analizar el balance de extracci6n anual --

contra recarga permanente se puede observar el Cuadro -

No. 4.
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CUADRO No. 4 *

BALANCE DE EXTRACCION Y RECARGA ANUAL

REGION Extraccién Recarga Sobre i Sub-explo-
anual TOTAL, anual explotacidn tacifn

Baja California 1,774 1,179 595

Noroeste 2,969 2,519 450

Pacifico Centro 501 852 351

Balsas 894 1,785 891

Pacifico Sur Istmo 258 258

Bravo 2,100 2,800 700 :

Golfo Norte 32 62 30

Papaloapan 334 606 272

Grijalva-Usﬁmacinta 184 292 108

Peninsula de Yucatén 500 13,000 12,500

Cuencas Cerradas 1,469 1,728 259

Lerma 2,587 3,179 592

Valle de México 2,840 2,519 321

Costa Cenltro 123 162 19
16,565 30,941 1,366 15,742

* Todas las cifras en millones de m3. .
Fuente: Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidréulicos, Plan taciocnal
Hidrgulico 1981, Anexo 2, "Disponibilidad de Agua y Suelo”,

Comisién del Plan Nacional Hidrdulico, Secretarfa de Agricultu-
ra y Recursos Hidrfulicos. Méxieo. 198l. p. 4-56.
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De este cuadro se puede deducir que aungue exis
te una sobreexplotacisn fuerte en algunas regiones, el
potencial de explotacién de agua subterrdnea es todavia
muy grande. Cabe aclarar que dentro de una regién que_
en general esta subexplotada, puede haber 4reas cerca -
de centros urbanos o industriales donde existan acufferos

sobre-explotados y zonas vedadas.

Comn informacidn complementaria, y que serd de
utilidad en evaluaciones posteriores de este estudio en
el cuadro No. 5 se hace una estimacién estadistica de -
las caracterfsticas prototipo de los pozos por Estado -
de la Reptblica. En éste se define su profundidad, ni-
vel estdtico (profundidad a la que se encuentra el espe
jo de agua cvando ne se estd bhombeando), nivel dindmico
(profundidad a la que se abate el agua al empezar el -~

bombeo) y, los litros por segundo que se obtienen.



CUADRO NoL 6
EXTIMACION DI POTOR PEORLCOS

Navelos Caadat
Prog . Eut, D, it ron s son Blevacidn sobre
ol nivel del mar
Aguascalientes Jeaa 3. 0m R 1,950
Baja Jal. Nt 1oy | 4.8 307
Baja cal, sar RE} 46,2 411 81
campeche AR 2.7 ol,2 23
Coalueila AR 07,8 k1Y 1,300
colma ARR] 6.1 24 711
Chiapas 123 145 .6 1,074
Chihuamia AR Hh.3 47.9 1,501
DI Q . 0.0 0
burango 183 2.4 22.8 1,755
Guanajuato 14] 62, 3.6 1,939
Guerrero R 19.7 11,7 1,184
nidalgo 162 b4, 34,3 2,031
Jalisco 71 4.9 REUS 1,413
Méx1co 172 08,8 (A 2,425
Michoacdn 180 13.1 u?.8 1,712
Morelos 182 5.9 16 1,403
Nayarit 103 RRP) 20 51
Nuevo Lodn 588 ug ol 1,160
Qaxaca 182 16.5 49,7 1,381
Puebla 154 151 M5 1,858
Querdtaro 167 66.3 8O, 3 1,897
Quintana Roo 50 .1 8.1 25
san Luis 258 87.3 26,3 1,586
Sinaloa 121 71.2 10.8 54
Sonora 16v b7.9 B5.8 269
Tabasco 144 5.9 106.3 31
Tamaulipas 146 20.4 58.8 142
Tlaxcala 176 76.3 .7 2,426
Veracruz lo8 17,5 h8.6 307
Yucatdn 238 12
Zacatecas 218 4.9 2.0 2.7 2,053

Fuanter  Atlas CevhidivlSgico.  Baneo Nacional de Inforacién Coohidroldgica, Subdinvecidn General
Guohidrol&gica y de Zonas Aridas, Secretarfa de Agriculturs y Rcwrsos lidrdulicos, Vol. 1,
Mxico 1978, pp. 153-258.

¢z
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1,2 USOS DEL AGUA

£l agua es un elemento b&sico en del desarrollo -
de las actividades productivas y en el mejoramiento de_
la vida de la poblacién. De acuerdo a la Fundacién de_

13 para el afo 2000 M&xico_

Estudios para la Poblacién
tendrd 127 millones de habitantes (considerando la tasa
de incremento anual del 3%), lo cual va a generar fuer-
tes demandas a todos los niveles del aparato producti--
vo. De ahf que es importante el conocer el estado de ~
nuestra infraestructura en uno de los aspectos mds de--

terminantes, el aqua y, asimismo identificar sus lfmi--

tes y alternativas.

Conociendo ya el estado de nuestras fuentes de re
cursos hidriulicos, se puede efectuar un balance gene--
ral de fuentes y usos y, evaluar la importancia de las_

fuentes para cada uso.

En la cuantificacién del aoua en relacibn a su --
uso se manejan tres términos:

- extracecibn al volumen total que se saca

- descarga al volumen retornado en estado lfquido

- conrumo a la extraccién menos la descarga

Es interesante dentro de este contexto el consi--

derar la diferencia del valor que se le da al aqua en -



el medio rural y en el urbano. Mientras que para la pg
bla¢i6n rural el agua es un elemento esencial para su -
supervivencia y lesarrollo, para la poblacién urbana es,
generalmente s6lo un elemento m&s de consumo, ya que la
reciben controlada y desconoce los esfuerzos para cap-~-

tarla, conducirla y distribuirla,

1.2.1 Agricultura y Ganaderfa

La agricultura es sin duda el mayor consumidor de
agua: Se extraen 45,000 millones de m3 para riego y se
consumen 37,000 millones de m3. Este consumo equivale
al 88% del consumo total nacional.(14)

Este alto consumo tiene un aprovechamiento bajo -
que se refleja en una eficiencia del uso del aqua de -~
riego del 45.5%, conformada por una eficiencia en la -~
conduccibn y distribucidén del 70%, y una eficiencia en_

la aplicacién del 65%.

pel total del agua extrafda el 57% de los usua- -
rios son predios ejidales, de los cuales el 80% son me-
nores de 10 hectfreas. El 43% restante se utiliza en -
terrenos de';articulares, de los cuales el 27% tienen -

predios menores a 10 hectéreas.



De

los cultivos que se cosechan en estas tierras_

los que consumen mayores cantidades de agua por hecti--

rea anualmente son los siguientes:(IJ)
Arrcz 30,000 md
Alfalfa 21,000 m°
Cafa de azGcar 17,000 m3
Jitomate 13,000 m’

Con el objeto de visualizar la relacién entre - -

agua subterrénea y agua superficial que se dedica a -la_

agricultura, se analizar§ el Cuadro No. 6.

En
agrfcola

total es

En

millones

res.(ls)

nes de m3

estas ¢ifras, las cuales abarcan el ciclo - =
1977-78, se observa que el volumen superficial

casi el doble del volumen subterrdneo total,

cuanto a la ganaderfa, en 1980 se tenfan 33.7_
de animales entre especies mayores y meno~ -
Estos consumieron en forma directa 914 millo-

de agua, lo cual representa apenas el 3% del_

agua dedicada a agricultura. (Cuadro No. 7)
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CUADRO No., 6
VOLUMENES TOTALES DISTRIBUIDOS PARA TIERRAS DE
RIEGO BN 1978

{Miles de ndy

Volumen Volumen Yolumen
ESTADD Superficial Subterrdneo Total
Aguascalientes 72 122 275 751 347 873
Baja California 1761 158 896 072 2657 230
Baja California Sur 10 756 435 412 446 168
Campeche - 32 23% 32 239
Coahuila 1487 513 798 506 2287 419
Colima 709 460 266 457 975 917
Chiapas 221 044 - 221 042
Chihupahua 1386 361 1049 848 2436 209
D.P. - - -
Durango 250 871 25% 383 510 0%+
Guana juato 1866 195 1604 371 3470 766
Guerrerc 396 760 2 839 199 592
Ridalgo 1248 223 108 907 1355 130
Jalisco 984 922 296 294 18l 216
México 683 986 948 529 1657 915
Michoacsn 2114 233 416 866 531 219
Morelos 470 678 35 208 505 886
Nayarit 312 895 138 415 . 471 10
Nuaevo Ledn 959 424 323 855 1283 279
Qaxaca 401 438 74 193 475 629
Pueblia 350 602 443 728 L 794 1230
Querftaro 131 374 1864 648 1396 222
Quintana Roo - 1 565 1 56%
San Luis Potos! 218 434 279 563 497 997
Sinaloa 5729 815 463 893 6193 708
Sonova 31218 489 2644 292 5882 781
Tabasco - 1 996 1 996
Tamaulipas 2481 802 141 289 2823 091
Tlaxcala 67 801 68 160 135 961
Veracruz 906 068 108 658 1014 726
Yucatdn 148 56 525 56 673
Zacatecas 216 201 475 786 751 989
TOTAL 28741 993 14555 148 43297 141

Fuente: Secretarfa de ‘quicultura y Recurscs Hidrfulicos. Plan Nacional Hidrdulice
1981, Anexe 3. “Dsos del Aqua®, Comisidn del Plan Naclomal tidcdulics, -~
Secretar{a de Agricultura vy Recursos HWidriulicos. MSxico 1981, P, 1-17.



CUADRO ¥o. 7
PROYECCION DE EXTRACCION DE ACUA PARA RIEGO,
U505 PECUNIARIOS Y ACUACULTURA

AND 1980 1990 2000
CINCEPTO Mi;‘i:nes 3 Mi;%ones 3 Miél‘sones .
Riego 44,740 97.4 69,542 97.6 92,382 97.7
Ganaderf{a 94 2.0 1,300 1.8 1,700 1.8
Acuacultura 299 0.6 406 0.56 515 0.5
TGTA L*— 45,953 100.0-0 71,248 100.0 94,397 100.0

Fuente; Scoret=ria J? \nc‘ﬂ tura ¢ Qe"ursos Hidraulioos,
B . 21, vizifn del Plan Nacional
sy ‘xnc.x.t-m ¥ Pecursos Hidriulixs,

190;.“-. 41.
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1.2.2 Uso Urbano

El nivel de servicio de aqua potable en el pafls
es muy bajo. Solo el 39% de la poblacién rural y el --
66% de la poblacifén urbana tenfan servicios de agua po-
table en 1978. Tomando el total de la poblacidn en M&-

xico a 1976, el 56% tenfa servicios de agua potable.(17)

Es necesario reconocer en esta aplicaci6én del -
recurso, que la problemftica que presenta la poblacién_

urbana contra la rural, es muy diferente.

En el primer caso los problemas principales es-

tin relacionados con dos factores bisicos:

1) la deficiente conservacién y mantenimiento -
de las redes e instalaciones electromecdni-~

cas.

2} la baja eficiencia en el uso del agua por --
pérdidas en las redes y desperdicio de los -

usuarios,

Estos problemas se agudizan por la creciente de
manda concentrada en grandes ciudades. Actualmente ya_
existen problemas para el suministro del agua en canti-

dades suficientes con la calidad adecuada.

Las perspectivas de este problema son graves y_
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requieren de soluciones a implementar a corto plazo, -
Por una parte, la solucidn ideal consistirfa en el reu-
s¢ intensgivo del agua, tanto en la agricultura como en_
la industria, mediante tratamientes adecuados. Pero en_
1la medida en gue la anterior alternativa no solucione -
el problema, serf necesario cerrar 115,000 hectireas de
riego situadas en los alrededores Ae las urbes. Al mig
mo tiempo, puede afectar el abastecimiento de la genera
cifn de energfa eléctrica a las ciudades, la cual tam--

Sién estarf siendo demandada en cantidades crecientes,

Por otra parte, en las zonas rurales se necesitan
sistemas con una infraestructura simple para poblacio~=-
nes con menos de 1,000 habitantes que se encuentran dis

persas por todo el pafs,

Actualmente se extraen 4,200 millones de m3 para_
satisfacer los requerimientos de agua potable en todo -
el pafs, Se estima que para 19230 se requeririn 6,342 -

millones de rnJ y para 2000 se requerirfn 8,757 millones
de m3.(18)

1.,2.3 Uso Industrial

pebido al crecimiento acelerado de la industria -
de 1968 a 1979, la demanda de agua de este sector aumen

t8 en este perfodo a una tasa del 7% apual. En 1980 se
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estimaba gue el volumen extrafdo para fines industria--
les era de 5,800 millones de m3. Se han identificado,~
nueve grupos industriales como los principales usuarios

del recurso, extrayendo el 83%. (Ver Cuadro No. 8)

Al igual que el consumo de agua potable, el consu
mo industrial estd concentrado en unas cuantas ciuda- -
des, lo cual agudiza los problemas para su suministro.
En las ciudades de M8xico yMonterrey se concentra el 70%
dal empleo industrial, y ahf se ubican 3,000 de los - -

5,000 establecimientos industriales que mfs agua usan}lg)

pentro del uso industrial del agua, la recircula-
cifn cobra especial importancia, ya gue es posible re--
circular cuando menos 2,300 millones de m3, que es el =
50% del total abastecidoc. Las razones que han obstaculi
zado la implementacifn de esta prictica son: por un la-
do su restriccién para uso humano, y, por otro, un cos-
to de tratamiento ligeramente inferior comparado con la
tarifa que paga la industria, lo cual no hace atractiva

la amortizacién de la inversién necesaria para el trata

miento:‘zo,
Costo de tratamiento $2.05/m3
Tarifa a la industria $2.20/m3

{Costos 1981) $0.15/m>
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CUADRO No. 8

USUARIOS DE AGUA POR TIPO DE INDUSTRIA 1980

Industria Azucarera

Industria Quimica

Industria de
y el Papel

la Celulosa

Industria Petrolera

Industria de Bebidas, Textiles,

Siderurgia, Termoeléctrica vy

de Alimentos

Subtotal

Otras industrias

Total

35%
22%

8%
7%

100%

Fuente: Secretarfa de Agricultura y Recurscs Hidféulicas,

plan Nacional Hidrdulico 1981, CamisiSn del Plan Nacional

Hidrdulioo, Secretarfa de Agricultura y Pecursos

Hidrdulicos.

México, 1981. p. 53.
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1.2.4 Generacién de Energfa

Dentro de este inciso es necesario considerar el_
agua que se extrae para generar energfa eléctrica. Los_
mayores volGmenes en este renglén son extrafdos por las
plantas hidroeléctricas, aunque también las plantas ter
moeléctricas (para el enfriamiento), la explotacién de_

petréleo, carb6n y uranio extraen en menor escala.

En 1980 se extrajeron 100,000 millones de m3 para
producir 20 millones de kilowatts a niveles de energfa_

hidroeléctrica.

Estos 100,000 millones de 3 equivalen al 64% de_
la extraccifn total y los 20 millones de kilowatts por_
afo equivalen al 78% de la generacifn total de enargfa_

en el pafs,

Se estima que para el afo 2000 la demanda total -
de energfa eléctrica serd de 350 millones de kilowatts_
anuales, de los cuales el 25% recaerd sobre las plantas
hidroel&ctricas. Esto implica un crecimiento de 4 ve-«

ces la energfa eléctrica producida en 1980.(21)
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1.3 LA TMPORTANCIA DEL MOLINO DE VIENTO DENTRO DEL
SISTEMA DE FUENTES Y APLICACIONES DE LOS RECURSOS

HIDRAULICGS.

Con base en la informacifn anterior se puede ha--
cer un anilisis esquemitico en forma genesral del siste-

ma que componen las fuentes de recursos hidrfulicos y -

su aplicacifn, (ver Cuadro No. 9}.

CUADRQ Neo. 9

FUENTES Y USQS DEL AGUA

Extraccién Almacenamientos Maty — Total
Sublerrdnea rales y rtificiales gxtracecidn

Hidroelé&ctrico - 99,875 99,875
Agrfcola 15,448 " 30,505 45,953
Urbano 247 3,937 4,184
Industrial 870 4,932 5,802

TOTAL 16,565 139,249 155,814

Fuente: Elaborado con base en la informacifn mencionatz an el pre
sente capftulo,



Ahora bien, en relacidn al molino de viento, se -
tiene que ubicar su importancia y utilidad dentro del --

contexto de todo este sistema.

El molino de viento serd bdsicamente el medio de
proveer energfa para el bombec de pozos, por lo que, pri
meramente, se debe determinar la relevancia de extrac~ =

cidn subterrinea dentro del sistema.

La extraccidn subterrdnea aporta =21 19.633% del -
volumen total de fuentes de recursos hidrfulicos. De -
este total el 93.25% es usado en la agricultura, un - -
3.25% para usos industriales y el 1,5% para usos urba--

nos (Cuadro lo. 9).

Dentrs del volumen total extrafdo para fines - -
aqricolas, la extraccidn subterrdnea representa el - -
33.7%, el 15% pare usc industrial y el 5% para uso urba

no {Cuadrs tNic. 3.

Claramente se observa que en cuanto a los volume
nes aportados no es, para ninguna aplicacidn, la fuente
m4s impartante. Tambidn, si se toma en cuenta que 2l -
volumen de razcarga anual (Cuadro No. 5) a2s de 30,941 mi
llones de m3, Yy 4ue es-e as el lfmite rdximo de explota
=~i%n nacicnal de la extraccign subterrinea, no se le -~
susde considerar coao la piedra angular para resolvar -
ias grandes cdemandas gue s raguerirdn en el futuro prfd

wime,
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sin embargo, la extraccifn subterrfnea ‘juega un

papel insustituible por las siguientes razones:

1. El 95% del volumen de los almacenamientos se
encuentra en 59 presas, que se destinan principalmente

a generar energfa eléctrica.

2. El alto costo de la conduccifn del agua por
grandes distancias lo hace poco factible para las nece-
sidades rurales de agua potable y de las gzonas indus-~ ~
triales alejadas de los centros urbanos. Asimismo, 1li-
mitarfa las zonas de cultivo de riego y la frontera ~ =~

agricola.

De este modo la extraccién es un factor clave -
pira la descentralizacién del desarrollo industrial, el
mejoramiento del nivel de vida de la poblacién rural vy

de la produccidn de alimentos.



2. LOS MOLINOS DE VIENTO

2.1 LAS FUENTES DE ENERGIA NO CONVENCIONALES

Es un hecho que los recursos energéticos conven
cionales gue en su mayorfa son no renovables, tendrdn -
sus picos de produccién a nivel mundial en un futuro no
muy lejano, especialmente en el caso del petrfleo y el
gas.

La toma de conciencia sobre esta situacidén ha -
despertado un creciente interés en la blisqueda y desa--
rrollo de fuentes no convencionales de energfa. En es-
ta situaci6n, los pafses que -como México~ se han visto
favorecidos con vastas reservas de hidrocarburos, ten--
drin un mayor perfodo para ajustarse a los cambios ine-

vitables que se pronostican en este sector.

La utilizacién del viento para la generacibén de
energia dtil se remonta muy atrfs en la historia daz la
humanidad, v puede afirmarse que se trata de uno de los
aprovechamientos m&s antiguos. Sin embargo, el adveni-
miento de la era industrial y sus necesidades de contar
con un flujo confiable de energia disponible, fue des--
plazando los molinos de viento, dejando muy poco inte=~
rés en el desarrollo de mejoras a estos sistemas, con -
el fin de aprovecharlos dentro de las nuevas demandas -

de cnergila.
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La actual crisis de energéticos, yue comienza -
en la década anterior, obliga a reconsiderar el viento
como un recurso energético disponible. Asimismo, los -
desarrollos cientfficos y tecnolégicos en las Jreas de
ciencias de material y aercespacial, han propiciado ade
lantos importantes en la eficiencia de los.equipos nect
sarios para el aprovechamiento de la energia eblica, --
as{ como disefios de equipos con significativas reduccie

nes de ccstos.

Actualmente, en los pafses industrializados se
realizan esfuerzos considerables para lograr la comer--
cializacién de estos sistemas, aprovechando condiciones
geogréficas favorables. En dichos pafses, los regimenes
de viento a lo largo del afio son mucho mds altos que en
los paises en vias de desarrclle, les que en su mayorfa
se ubican entre los trépicos, donde normalmente se pre-
sentan bajos regimenes de viento. Este dltimo factor -
es de primordial importancia para el disefic de equipos
ya que la eficiencia se reduce drdsticamente al dismi--
nuir la velocidad del viento. El aprovechamiento del -
reéurso indic; la necesidad de adecuar la tecnologia ge
nerada en los pafses industrializados a las condiciones

locales.

A largo plazo, el aprovechamiento de energfa =--
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e6lica tendrd un impacto pequefio en los balances energé
ticos de las naciones. Sin embargo,bajo una politica de
diversificacién de las fuentes de energfa convenciona--
les puede ilegar a un desarrollo importante de aprove--
chamiento de este recurso energético, aun cuande su con

tribucién porcentual sea pequeiia.

2.2 CONCEPTOS GENERALES DE ENERGIA EQLICA

La energfa eflica es aquella que se puede ex- -
traer de los vientos. Los vientos la obtienen de la -~
energia solar. El sol es el que calienta la tierray -
esta, a su vez, calienta el aire, La luz del sol que -
pasa a través de la atmbsfera le imparte un cilor mini-
mo, pero la tierra y el agua si se lo transmiten por --

conduccién.

Ya que existen diferencias en las propiedades ~
de la superficie terrestre, la tierra es calentada en -
forma desigual y, por lo tanto, lo mismo le sucede al -
aire. Estas diferencias de temperatura se traducen a di
ferencialas de presién cuya energfa acumulada es disipa

da como energia cinftica a través del viento.

De esta manera se puede afirmar que la energfa_

eblica es una forma de energfa cinética, o sea, la pro-
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veniente del movimiento de moléculas de gas que causan_
una reaccidn en donde quiera que chocan. Un molino de_
viento funciona bisicamente en la misma forma que una -
turbina hidrdulica, La diferencia estriba en el flulde
para el cual son disefados, el aire tiene una ochocien-
tosava parte de la densidad del agua. En un metre c@bi
co de aire con un movimiento determinado no hay la mis-
ma energfa cinética que la gue contendrfa un metro cGbi

co de agua con el mismo movimiento.

En teorfa, solamente es posible recuperar poco_
menos del 60% de la energfa en el viento. La extraccifn
de toda le energfa significaria detener totalmente el -
movimiente del aire en el &rea que abarcan las hélices_
del molino, Si se consideran tambisn las pérdidas de -
energfa en la caja de engranes y en el generador se ob~

tiene que alrededor de un 35% de energfa edlica puede =

convertirse en energfa eléctrica.‘zz,

Sin embargo, esta eficiencia no se encuentra ==
muy lejos a la de las mejores plantas termoeléctricas.
Esta eficiencia significa el desacelerar la columna de_

aire a un tercio de su velocidad.

tina consideracidn bfsica en el disefic de un - -
sistema para aprovechar la energfa cinética del aire --

es la ley b&sica que define que la energfa a obtener -~
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de este flufdo es proporcional al cubo de la velocidad
del viento. Si una velocidad tal produce 2 kilowatts,-

al duplicarse esa velocidad producird 16 kilowatts.

Por otra parte en relacién al 4rea del propul--
sor, si un propulsor de 2 metros produce 2 kilowatts, -
uno de 4 metros producirf 8 kilowatts; obedeciendo a la

ley de los cuadrados,

2.3 BREVE HISTORIA DEL DESARROLLO DE MOLINOS

PARA APROVECHAR LA ENERGIA EOLICA

El primer molino de viento que se tiene identi-
ficado se reportd alrededor del afo 640 en Islam, en el
reinado del Califa Cmar I. Parece ser gque tuvo un desa
rrollo muy lento, y hasta el afic 950 los historiadores
sefialan la siguiente referencia. Para entonces estos -
se encontraban en Persia en cuyas &reas desérticas y ca
lientes predominaban vientos fuertes, El uso bisico --
que se le did fue para bombear agqua y moler grano. El_
molino de entonces tenfa un eje vertical y las paletas_

horizontales.

Los europeos importan la idea del este y son —-
los primeros, en el siglo XII, en usar el molino con --

eje horizontal y hélices, el cual es muy superior en su
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velocidad de rotacién y eficiencia. En Inglaterra y --
Holanda fué donde tuvieron el mayor éxito y con el tiem
po fueron pasando a efectuar otras funciones mecdnicas,
como aserraderos, o el bombeo masivo que ayudS a Holan-
da a ganarle tierra al mar. En esta época se usaban la
madera, la piedra y el hierro en su construccién. Por_
otra parte en las islas griegas, en Creta y en Rodas,

se usaron (y siguen usdndose) molinos de velas; los cua
les utilizan telas en lugar de hélices. Est03 aunyue --
frégiles, tienen una alta eficiencia mecénica debido a
su ligereza y a la adaptacién de la tela a una forma -7

mas aerodindmica.

En América, los molinos han tenido su desarrollo
principalmente en Estados Unidos, donde fue introducido
en el siglo XVI. Es aqui donde el viejo moline holan--
dés es mejorado al hacerlo libre para girar 360Y, po--
niéndole una aleta vertical en la parte anterior a las_
hélices para mantenerlo en la diéeccidn del viento y pu
diendo aprovecharlo aunque este cambiara de direccién.
Un estimado de 6.5 millones de molinos estuvieron en --
uso en el medio siglo entre 1880 y 1930 en E.U,, y pro-
porcionaron cerca de una cuarta pare de las necesidades
de energia. Con el afianzamiento de la mdquina de va--
por en el mercado de la energfa eléctrica, los molinos

cayeron en desuso y paulatinamente empezaron a desapare
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cer. Unicamente en los lugares sin acceso a los cables,
pudieron permanecer y de los 6.5 millones la cifra se re

dujo a 175,000.

En Europa se sigui6 un proceso similar al ameri
cano, aunque en algunos lugares, como Dinamarca, siguie
ron proporcionando una parte considerable de sus necesi

dades hasta 1910.

A pesar de su declinacién, el interé&s en la - -
energfa edlica no desapareci6 de los centros experimen-
tales. Dinamarca, Inglaterra, Francia, Alemania, Rusia
y Estados Unidos, realizaron trabajos experimentales con

grandes molinos.

En 1931 los rusos construyeron en Valia, en el_
Mar Negro, un molino con una hélice de 30 metros de dif
metro, que produjo 100 kilowatts con una velocidad del_

viento de 11.17 metros por sequnde (25 millas por hora).

De 1957 a 1968 los daneses operaron un molino -
en Gedser con 24 metros de difmetro en las h&lices. Es-
te produjo 200 kilowatts en un viento de 14.30 metros -
por sequndo (32 millas por hora). Alemania construyf -
a finales de los cincuenta un molino de 34 metros gque -
produjo cerca de 100 kilowatts con vientos de 15.2 me=~

tros por segundo (18 millas por hora}l.
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En los afios 70's ha aparecido un nuevo entusias
mo por los molinos de viento {entre otras fuentes de --
energia po convencionales). Este se debe principalmen-
te al incremento en el costo de los energéticos y a la
conciencia del deterioro ecolégico que estd presentdndo
se en los pafses industrializados y en vi{as de desarro-

llo.

Como resultado de este interé&s han surgido nue-~
vos proyectos que aplican la tecnologia moderna para --
producir molinos que se adapten a las actuales necesida

des de energfa.



3. EL MOLINO DE VIENTO DEL INSTITUTO DE
TNVESTIGACIONES ELECTRICAS: APLICACIONES

Y EVALUACION CON RESPECTO A ALTERNATIVAS

3.1 EL MOLINO DEL INSTITUTO DE INVESTIGACIONES
ELECTRICAS

3.1.1 oObjetivos del Disefio

Como ya se menciondé anteriormente, dehido a las
diferencias en los regimenes de viento de los palses en
vias de desarrollo que por lo general se ubican entre -
los trSpicos, con los de los pafses industrializados; ~
el IIE se propLso la tarea de desarrollar un conversor_
de energfa eblica a eléctrica gue estuviera mis adapta~

do a las condiciones del pafs.

Para esto existia el precedente del molino de -
aspas mGltiples tipo americano en su intento por pene~-

trar al pais:

1.~ Estos presentaban una alta inversién de ca=
pital si se les compara con una bomba diesel de capaci~
' dad similar, lo cual se ha acentuado con las diferen~ -
cias en la paridad con el dflar, ya que esc es importa

do.

2.- El gran volumen y peso de estos molinos, di
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sefiados en una &poca en que la solidez significaba con-
fiaBilidad, aumentan significativamente su costo de - -
transporte, resultando casi siempre mayor gque el de una
bomba impulsada por un motor de combustidn interna. E1
costo del transporte internacional incrementa conside--

rablemente el precio de f4brica.

3.~ La falta de informacién té&cnica sobre estos
equipos provoca problemas al usuario que van desde la =
incorrecta selecci6n del tamaiio del rotor y de la bomba,
hasta deficientes servicios de reparacién y mantenimien

to, asi como falta de refacciones.

4.- Debido a que los modelos de aerobombas que_
existen en el mercade fueron disefados hace varias déca
das, resultan demasiado intensivos en materiales y por

consiguiente carns en el mercado actual.

5.- La manufactura local de estas zerobombas, -
bajo licencia, tiene la limitacién de la gran inversién
en herramienta y equipos necesarios para llevar a cabo_
los procesos involuecrados en su fabricacién, como son:
estampados, forjados, fundiciones y galvanizados por in

mersidn.

6.~ Estan diseflados para regfmenes de viento ~-

significativamente mds altos.
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Los esfuerzos del prototipo desarrollado por el
IIE han sido dirigidos para lograr los siguientes ohie~

tivos principalmente:

1.~ El hacer rotores con una solidez menor y ma
yor eficiencia aerodindmica que la aerckomba tipo ameri
cane, para obtener un rotor m&s ligero y barato, y en -

general un equipo menos intensivo en capital.

Esto se logrd con la construccidn de las "aspave--
las", que consisten en aspas con alma de aluminio reves

tidas con tela de nylon muy resistente.

2.~ El usar matetiales y piezas de produccidén na

cional.

3.~ El evitar el uso de la aleta estabilizadora
haciendo una variacisn al disefo.
3.1.2 Descripcibn del Molino y Costos

El molino desarrollado se puede apreciar en el

dibujo No. 1.
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Como se puede observar, consiste de 5 partes --

principales

l.=-

4.~

5.~

6.-

mis la bomba de agua:

Rotor

El rotor es la pieza a la cual van sujetos_
las aspavelas y que a su vez esta fijado a
la flecha., En su parte posterior sale un tu
bo de aluminio 1llamado aguja, del cual se
sujetar&n los tubos de compresién que van ~
de la aguja a las aspavelas. Los tubos de -

compresién son también de aluminio.

Bastidor.
En este se encuentra la caja de transmisién

a la cual llega la flecha,

Tornamesa.

Esta pieza es el cuerpo que le permite gi-
rar al rotor y el bastidor para orientarse
a la direccién del viento. Consiste b#sica-

mente en un juego de baleros.
Generador eléctrico de imanes permanentes.
Torre de tuberfa.

Bomba sumergible y controles.

Debido a que posteriomente serg necesario conocer el costo

de}l molino para evaluarlo contra otras alternativas, se hizo un lis-
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tadL que se presenta a continuacidén de los costos en -~

que se¢ incurrieron para su fabricacidn:

LISTADO DE COSTOS INCURRIDOS EN LA

CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO,

{MAYO, 1985)

1.- Rotor ‘
Rotor ) .855, 600
Aspavelas 14460, 160
Aguia 84, 480
Tubos compresién 76, 560
forro aspavelas 103,680

Chumaceras, tornillerfa,

soldadura, etc. 710, 400

Subtotal 1 3'290, 880
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Bastidor
Transmisicn
. Tuberfa
Baleros flecha principal
Buje inferior

Ajuste y ensamble

Subtotal 2

Tornamesa
Cuetpo
Balero superior

Balero infarior

Ternillerfa y cubre polvo

283,932
1G4, 895
137,122
113,529
390, 350

1'029,828

112, 850
86,256
68,561

26,908

294,375



Generador

Torre
Tuberla
Tornillerfa
Cimentacidn

Mano de obra

Subtotal

GRAN TOTAL:

49

1' 396,704

126,725
22, 366
222,000
85, 629

[N

456, 720

6'468, 707
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3.2 CALCULO DE LA ENERGIA PRODUCIDA POR EL MOLINO

DE VIENTQ DEL IIE.

Para saber los volfimenes de agua que se pueden
extraer con el molino para cualquier caso, hay que de-

finir dos variables:

1) la velccidad media del viento en la zona

2) la profundidad del pozo,

Por medio de la velocidau media se puede calcu
lar la energfa que proporcionard el molino, y de &sta,

el volumen de agua se obtiene de las siguientes ecua--

ciones:
E a energfa
E= F.D F = fuerza
D = distancia
m = masa
F=m.a
a = aceleracidn
Por lo tanto:
E
E=m-a.+>b Yy . ——
D2

Si a = aceleracidn de la gravaedad = 9.8 m/seg2
D = profundidad del pozo
E = energfa proporcionada por el molino
.la variable dependiente m = masa de agua que puede ex-

traerse.
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Ahora bien, en este capftulo 3.2 se mostrard -
la forma en la cual se obtuvieron los valores de ener-
gla que proporciona el molino cen diferentes velocida-

des medias,

La energfa proporcionada por el molino va a --
ser producto de sv potencia por el tiempo durante el =

cual esté sometido a determinada velocidad del viento.

E=P .1 (1) p

potencia del molino
T = tiempo que esté funcio--
nando a determinada velg

cidad del viento.

La petencia del molino serd obtenida en el in-
ciso 3.2.1 para el rango de velocidades para las cua--

les éste fue diseiado.

51 la velocidad del viento fuera constante, pa
ra obtener la energfa gue producirfa el molino en un -
dfa bastarfa con multiplicay 24 horas per la potencia_
a dicha velocidad del viento. Conociendo que la velo-
cidad del viento es un fendmeno aleatorio, se ha utili-
zado una funcién de densidad de probabilidad para obte
ner la distribucién de velocidades del viento con base

en una velocidad media del viento que sea conocida. Es



to serd desarrollado en el inciso 3.2.2.

En el inciso 3.2.3 se obtendrd finalmente la --
-energfa pa.a velocidades medias del viento entre 2 y 8_
m/seg y con 20 distribuciones de velocidad diferentes -

para cada velocidad media.
3,2.1 Cé&lculo de la Potencia del Sistema

Considerando una corriente de ura masa homogé--
nea de aire, la potencia dependerd de su velocidad y es
tard determinada por la ecuacifn:
2

(2)

P, = 1/2mv

Donde: Pv = Potencia del sistema

nasa

2
i

v velocidad

Si la direccibn, sentido y magnitud son constan
tes cn el tiempo v en cualquier punto en el espacio den
tro del volumen de aire considerado, la masa del aire =

fluyendo a través de una seccidn transversal A seré:

m=fAV (3)
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Donda: F= densidad del aire
V = velocidad del viento

A = 4rea transversal por donde fluye el aire

y la ecuacidn (2) se puede expresar:

= 3
PV—I/ZfAV {4)

De la potencia total contenida en la ensrgfa -
efflica, su recuperacidn estard limitada por la eficien
cia de los mecanismos del sistema. BEn este caso el si

guiente diagrama de cajas ilustra los cuatro mecanise-

mog:

Bu | TeAMSHTSION | PP ] P [ | b,
Py ROTOR ECANICA GRERMOR | ¢ sra

P, = potencia del viento

Bn = potencia del molino
PI' = potencia de la transmisicn

Po= potencia del gererador

P,N, = potencia neta



54

N = eficiencia del molino
Nt = eficiencia de la transmisién
NG = eficiencia del generador

Ng = eficiencia de la bomba

Conociendo las eficiencias de los mecanismos a

partir de los datos del disefo del IIE:

Nm = 0.31
. NT = 0.8
Neg = 0.95
Ng = 0.75

se puede obtener la potencia neta del sistema:

PN=Nm-NT-NG-NB-PV (5)

Al producto de las eficiencias se le designard

: : eficiencia del sistema (Ng), por lo que sustituyendo en

la ecuacién (5):

PN=12P N (6)

v s

PN

1/32 fz\v3 Ng {7)
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donde para el sistema:

Ng = 0.311 % 0.80 % 0.95 x 0.75 = 0.17727
/: estdndar a nivel del mar = 1.225 Kg/m3

di&metro del rotor = 11 mts.

BN = 1/2 (1.225) (5.5)24y (0.17727) v3

BN = 10,3185 V3 (watts)

los resultados obtenidos de la potencia neta -
del sistema desde que la velocidad es de 3,33 metros/se
qundo hasta 10 metros/segundo (que es el rango para el_

cual fue disefiado el molino), se listan a continuacidn:

VELOCIDAD POTENCIA NETA
{m/seq) ) {watts)
3.3 279
1.8 442
4 660
4.5 940
5 1,290
5.5 1,717
6 2,229
6.5 2,84
7. 3,539
7.5 4,38

3 . §,28)
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Velocidad Potencia Neta
8.5 6,337
9 74522
9.5 ' 8,847
10 10,318

3.2.2 Bases para la estimacién de la distribucidn

de velocidades del viento.

La velocidad del viento es un fenSmeno que se =
comporta aleatoriamente. Sin embargo la medicién de ve-
locidades de viento durante diferentes perfodos ha de-
mostrado que su distribucifén de frecuencias tiene las -

siquientes caracter{sticas:

1.~ Que la velocidad media es mayor que la velo
cidad de mayor ocurrencia.(MODA)

2.~ Que cuando la velocidad media aumenta, la -
velocidad de mayor ocurrencia aumenta pro--

porcionalmente; y viceversa.

3.- Que el &rea bajo la curva tiene un valor --
constante.
Tiempo . ’/’—T-\

. / |
] ]
L] / i :
; : !
' ) !
i . i "~
' 7 i S~
% ! { T~

1 t

Moda Madia ’ _Eélocidad

de! vientn
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Bajo estas caracterfsticas se ha comprobado que
es posible aplicar una funcidn matemdtica de densidad -
de probabilidad que al proporcionarle la velocidad media
(V) y un factor de forma de la campana denominado K, es

posible construir un histograma de velocidades tedricas.

Esta funcidn matemftica que se anota a continua

cidn se conoce como la funcidn de Weibull:

pivy = (k/¢) /e ¥l exp [-wvre)®)

donde: € = T/t (1 + L/K)

-1.086

K= (€

3
1

funcidn gamma

T = desviacién estdndar

K tomard valores de uno a tres, ya que €stos res
ponden a las tres varianzas (baja, media y alta) que ca=-

racterizan a las distribuciones de velocidades de viento.

De esta forma, con XK y V para cualquier lugar,
se conocerd el ndnero de horas que existirdn con las di
farentes velocidades de vianto para un perfodo de tiem-

po definido.



58

3.2.3 c4lculo de 1z energfa disponible con

lag distribuciones de viento

determinados por K y V

En este inciso se combinardn las ecuaciones de

potencia del sistema con la de densidad de probabilidad

de Weibull para obtener la energfa producida.

La ecuacidn E =

P+ T es la multiplicacidn de

la gréfica de potencia.por la gr&fica de velocidades.

GRAFICA DE POTENCIA
Vlatts

GRAFICA DE VELOCIDADES

Horas

el >

Velocidad

Velocidad
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GRAFICA DE ENERGIA

Watts-Hora |

\\
. \
.// \
hrd
Velocidad
‘Donde matem&ticamente:
Pm=1/2PA v3 Ns (7) Determina la grdfica de potencia
P v) = (k@) (v-C)¥ 1 exp. [-vic)¥) {8)

Determina la gr&fica de velocidades

del viento.

En = Energfa neta en el pozo, serd el producto de ambas.
10 7
En = 12 poangT vi e av (9)
v = 3,33
10
En = lIZ/DA Ng T v ey av (10)

v= 3.33



60

En conclusién:

1o~

El molino funcionard de 3,33 hasta 8 mts./
seq.
Cada lugar donde puede ser instalado, tiene
una velocidad media caracterfstica y una ~-
distribucidn de sus vientos que se puede de
finir por el factor K.
Si se consideran velocidades medias desde 2
hasta 8 mts./seqg., para cada velocidad me--
dia se pueden tener diferentes distribucio-
nes del viento.
Por ejemplo: Caso 1 V = 2.5 mts,/seg. K=2
Caso 2 V = 2.5 mts./seg. K=3
En el caso 1 la distribuci6n de vientos que_
vayan desde 3,33 hasta 8 mts./seg. que el -
molino puede aprovechar va a ser diferente_
que en el caso 2.
Para obtener un panorama general de al ener
gfa que obtendrd el molino, se hicieron las
tablas que se presentan en el anexo 1, en =~
las que para cada velocidad media desde 2 -
hasta 8 mts./seg. (con incremento de 0.5 -
mts./seq.} se obtenga la energfa para cada_
K (desde que K = 1 hasta 3, con incrementos

del 0.1).
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3.3 APLICACIONES

Como se explicé en la parte introductoria al --
capftulo 3,2, conociendo la energfa que proporciona el_
molino y la profundidaé del pozo, es posible calcular -
el volumen de agua que este podri extraer. En el inci-

so 3.3.1 se describiri a detalle este procedimiento.

Con base en este procedimiento y conociendo las
caracter{sticas hidrfulicas v eblicas de los estados de
la Rep@iblica Mexicana, se harfa un andlisis de algunos_
Estados representativos en cuanto a sus caracterfsticas
e6licas. En este se verd los volGmenes de agua que pro
porciona el mclino en astos Estados, y se relacionard a

diferentes aplicaciones seqln las necesidades de las --

mismas.

Del andlisis de estos casos se obtendrdn conclu
giones generales sobre las aplicaciones para las cuales

puede ser usado el molino.

3.3.1 Uso de las tablas para determinar los vo

ldnenes de agua que se pueden extraer.

Con el objeto de poder convertir la enc¢rgfa que

se obtiene con el molino en diferentes condicisnes, a -



€2

la cantidad de agua gue dard el molino, se efectud el -

siguiente andlisis:

E=F.D {11} F = Fuerza

o
n

Distancia

Fuerza necesaria para subir una columna de agua

va a ser:
F=m. a (12) m = masa
a = aceleracién
F=m.g m = masa de aqua
r . g = 9.8 m/seg’
{constante gravitacional)
. . . _ E
E=m.qg . h Ve omo= PR -
h = profundidad del pozo

k= 1.2 es ol factor de pérdidas en las tuberfas de -

succidn.‘zB)

m= T en Kg/seq.

. para obtener la masa en m3i/hora se multiplica por el -

factor 3.6.

Factor de conversidn de: segundos a hora x 3600

kg a m3 + 1000

Kg/seg. x 3600/1000 = ka/seq. x 3.6 = m3/hora



Por ejemplo si tenemos un pozo cuya profundidad
de bombeo es de 25 mts., que estd ubicado en un lugar -
donde la velocidad media del viento es de 4.5 mts./seg.
¥ que tiene una K = 2,3; la obtencién del volumen de =--

agua que extraerfa el molino serfa:

para v

4.5 mts./seg.

K= 2.5

De tablas (P£g.100 rengldn 2)

En = 1413.11 Kw/1000 horas

En = 1413.11 x 1500 = 1413.11 watts
h = 25 mts.,

Sustituyendo en ecuacidn (1)

1413.11 _ 1413,11
(9.8] (251 11.37 = 294 = 4:80649 Kg./seq.

ms=

o aplicando el factor de conversidn de Kg./seg. a - =

m3/hora.
m = 17.3033 m3/hora
3.3.2 Necesidades de agua para diversas
aplicaciones

Con objeto de poder definir hasta que grado =--

puede ser de utilidad el molino de viento en diferen--
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tes aplicaciones, a continuacién se listan tres tipos -

de consumo: humano, ganaderc y agricola.

1) Consumo humano:
Zona rural con toma domiciliaria
sin toma domiciliaria

Zona urbana con toma domiciliaria

2} Consumo ganadero:

Caballo, burro, mula, buey

Vaca lechera (bebida y
aseo del establo)

Vaca lechera (solo bebida)

Cardo (bebida y aseo de
porqueriza)

Cerdo (solo bebida)

oveja, chivo

Pollos

Guajolotes

3} Consumo aqricola:

100 1ts.
25 1ts,

200 1ts.

35 lts,

95 1ts.

45 1ts,

15 lts.
8 its.
15 1ts.
15 1ts.

25 1ts.

(24)

diarios/versona
diarios/persona

diarios/persona

diarios/animal

diarios/animal

diarios/animal

diarios/animal
diarios/animal
diarios/animal
diarios/100 animales

diarios/100 animales

En este punto es necesario aclarar que el consumo/

hectirea anual gue se tiene para un cultivo varia grande

mente de un lugar a otro, dependiendo del tipo de tie~ =

rra, el clima y dem8s condiciones.

De la cantidad de -~

aqua gue se le proporcione a un cultive depende su pro--
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ductividad, de modec que el gque se pueda obtener una co-~
gecha de un cultive especffico con una cantidad deter-
minada de agua no quiere decir que con menos agua no se
pueda obtener, sino que con menos agua su rendimiento -
(toneladas de producto/hectdrea) serd menor. Partiendo_
de la relatividad que puede tener el definir los voldme
nes por hectfrea para cualquier cultivo con base en es~
tos factores, se pueden presentar las siguijentes cifras

como un estimado orientativo.

CUADRO No. 10
VOLUMEN DE AGUA CONSUMIDO POR TIPO DE CULTIVO

m 3/hect irea anualmente

Arroz 30,000
Alfalfa 21,000
Cala de azfcar 17,000
Jitomate 13,000
Trigo . . ‘ 9,200
sorgo 8, 000
Mafz 7,200
Frijol 7,000

Fuente: Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidr&ulicos,
Plan Nacional Hidrfulioco 1981, Comisién del Plan
Nacional Hidrdulico, Secretarfa de Agricultura y

. Recursos Hidrdulicos. Mxico, 1981, p. 46.
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3.3.3 An&lisis del Viento en México

La Direcciédn ceﬁeral del Servicio Meteoroldgico Na
cional ha obtenido la informaci¢n de los registros de -
viento gue se listan en el Cuadro No. 11. En #ste se -
muestran los promedios anuales corresporndientes a los ~
observatorios respectivos. Cabe mencionar que la infor
macidn sobre viento en el territorio nacional ha presen
tado muchas dificultades de normalizacién debido a la -
gran variedad de tipos y marcas de los equipos de medi-
¢idn; el tiempo que llevan funcionando unos es mucho ma
yor que otras los cuales no se han verificado que estén
dando mediciones correctas. A lo anterior hay que agre
gar la variedad de unidades en las que se han estado to

mando los datos,

Si bien es limitada la {nformacidn que se tiene, -~
tanto en cuanto a puntos de medicién como a confiabili-
dad, puede ofrecer un panorama general. Es importante_
hacer notar que con base en estos datos no se puede re=
gionalizar las caracterfsticas del viento para un Esta-
do. Por ejemplo Coahuila tiene velocidades de 6.2 mts./

seg. en Picdras Negras y de 2 mts./seqg. en Saltillo.
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CUADRO No. 11
DISTRIBUCION DE LOS VIENTOS EN MEXICO

LUGCAR VEL. VIENTO (mts./seq.)

TuxXtla Gutiérrez, Chis. 2,15
Cd. Obregén, Son. 3.75
Comitén, Chis. 2.20
Manzanillo, Col. 5.20
Piedras Negras, Coah. 6.20
Mé8rida, Yuc. 3.60
Progreso, Yuc. 2.30
La Bufa, 2Zac. 3.30
Tacubaya, D,F, 2.00
Puebla, Pue. 1.10
Querétaro, Qro. 1.50
Cozumel, Q. Roo 3.00
Chetumal, Q. Roo 2.00
Saltillo, Coah. 2.00
Monclova, Coah. 3.00
Campeche, Camp. 2.20
Puerto Cortés, B. C. 5.40°
Tapachula, Chis. 1.10
Cd, Las Casas, Chis. 1.30
Chihuahua, Chih. 4,50
Colima, Col. 1.40
Ensenada, B. C. 2.00
Aguascalientes, Ags. 1.00
Guaymas, Son. 4.20
Pachuca, Hgo. 5.20
Ccd. Guzmi&n, Jal. 3.20
Guadalajara, Jal. 3.00
Monterrey, N. L. ) 4.00
Oaxaca, Oax. 2,30
Puerto Angel, Oax., ©1.50
Salina Cruz, Oax. 7.5

Villahermosa, Tab. . 2.20
Tlaxcala, Tlax. 4.50
Tampico, Tamps. 2.30
C6rdoba, Ver. 1.50
Orizaba, Ver. 2.00
Tuxpan, Ver. 2.50
Veracryz, Ver. ) 5.40
Jalapa, Ver. 2.20
Cd. Lerdo, Dgo. 1.70
burango, Dgo. 3.70
Guanajuato, Gto. 3.90
Toluca, Méx. 4.20
Morelia, Mich. 4.00
Zamora, Mich. 2.40
Tepic, Nay. 2.20
Salamanca, Gto. 1.50
Acapulco, Gro. 5,00
Chilpancingo, Gro. 2.00
Torreén, Coah. 2.80
La Paz, B. C. 3.00

Fuente: Estad{stica Climatol&gica, Direccifin General de Geograffa
Y Meteorologfa, 1960.
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3.3.4 Estudio de Casos Especfficos

Con base en la informacidén que se tiene del Cua-
dro No. 5, donde se reflejan los pozos t{picos a encon
trar por Estado; y a la informacidn de viento de los -
observatorios y estaciones climatoldgicas del Cuadro ~
No. 11, se definirin los voldmenes de agua a obtener -

en 6 casos especfficos.

La seleccidn de log 6 casog se hizo en funcidn de
sus caracterf{sticas e6licas, de modo que se tienen ve-
locidades medias del viento desde 7.5 mts./saq. hasta;

2 mts./seg.

los litros por dfa y metros cdbicos por aio a ob-

tener en estog casos se muestra en el Cuadro No. 12.



CUADRO No, 12
VOLUMENES DE AGUA A OBTENER EN 6 ESTADOS

Vel. media 3
Lugar viento {1} K Prof, borbeo {2} Lts./seg. Lts,/dfa m” /afio
1 21.65 4.76 411,156 150,072
Oaxaca 7.5 mts/seg. 2 25.22 7.61 657,481 239,960
3 28.22 9.44 815,564 297,680
1 45.50 2.19 189,275 69,035
Coahuila 6 nts, /peg. 2 46.83 3.9} 337,546 122,204
3 47.54 4.78 412,755 150,636
1 22,2 4.18 360,837 131.708
Querrero 5 ks, /8eg. - 2 30.10 5.01 432,447 157,343
3 30,15 5.01 412,487 157,343
1 15.24 5.24 453,061 165,367
Michoacsn 4 mts. /scq. 2 16,23 5.91 510,429 186,310
3 14.97 5.04 435,606 158,996
1 23,90 2.43 210,383 76,730
Quintana Foo 3 mts, /seg. 2 23.35 1.69 146,122 53,335
k] 2294 1.10 95,465 34,845
1 8,02 3.47 299,889 109,459
Tabasco 2 nts. /seg. 2 7.14 0.84 72,235 26,366
3 6.96 0.23 19,969 7,289

{1) Estas velocidades aungue 1o correspanden a todo el Estado, se puede afirmar que existen al menos -
en una drea, por mdjo del Cuadro Mo, 1.

{2) Para calcular la profundidad de boabeo se estim, seyfin la cantidad de litros por sequndo que se -
extraigan, la profundidad a la que se va a abatir el nivel del agua en el pow al enpezar el bom—-
beo, y #e le agrega un par de metros para asequrar que 1a banba punca trabaje en seco,
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Es importante en estos ejemplos, notar la rela--
cién entre velocidad media y profundidad del pozo, por
una parte; que con vientos altos se puede ex{ruer altos
voldmenes en pozos profundos, y viceversa. Por otra ~-
parte, la diferencia en rendimientos con diferentes fac
tores K. Con vientos de 2 mts./seg. se puede observar_
que para una K = 1, que da variaciones m4s extensas de
la media, habr& vientos mayoreé a 2 mts./seg. con mds -
frecuencia, que podr&n ser aprovechados por el molino.
Con vientos de 4.5 mts./seg. en adelante, entre mis con
centrada sea en su forma la distribucién de vientos(con
K lo mas cerca de tres), el viento se desviar§ poco de

esta media, donde el molino aprovecha m&s energfa.

Con los voldmenes de agua que se obtienen en lecs
casos de Coahuila (que tiene una velocidad alta y un --
pozo profundo) y Quintana Roo (con una velocidad media-
baja y un pozo de profundidad media}, se definirén las_
necesidades que pueden satisfacer para diferentes apli-

caciones.



CUADRO No, 13
HUMEHO [f; PERSORAS Y ANIMALES A LOS QUE PUEDE DAR SERVICIO

hero de Personas Wﬂoé&amm&sﬂosmg&hd&rservicio
- acai t]
its. a lgirq:wp‘ﬁ’ﬁ Bebidapebida  Pebide ebida y Ovejas Follos Gujolotes
Pozo diarios oma Zona Caballos y establo forqueriza o chivos X100 X100
Rual Urbana
189,275 1, 392 946 5,408 4,206 1,992 23659 12,618 23, 659 12,618 1,571
Coahuila 337,546 3,375 1,687 9,644 7,501 3,553 42,193 22,503 42,193 22,503 13,502
412, 755 4,127 2,063 11,793 9,172 4, 45 51,594 27,517 51,594 217,517 16,510
210, 383 2,103 1,051 6,011 4,675 2,215 26,298 14,026 26, 298 14,026 3415
Luintana 146, 122 3,461 10 4,175 3247 1,538 18,265 9,741 18, 265 9,41 5, 845
e 95,465 954 471 2,728 2,121 1,005 11,933 6, 364 11,933 6, 364 3819

NUMERO DE HECTAREAS POR CULTIVO QUE SE PODRIAN CULTIVAR

Pozo Myse Aoz Mfddfa a2 % Jjrowte  trip  sorg  Mafz  Frijol
69,05 2.3 12 4 5.3 25 B 9,5 9.8
walkila 123,204 4.1 5.8 7.2 9.4 1.3 154 17 17.6
150,656 5 7.1 6.8 1.5 6.3 18.8 Wa 2.8
. 76,790 %5 36 s 59 N R 10, 13
‘g""“ 53,335 1.7 2.5 21 a1 5.8 6.6 7.4 7.6
%,895 L1 1.6 2 2.6 37 43 e 7.9

1L



3.3.5 Conclusiones.

Del Cuadro No. 13 se pueden obtener algunas con

clusiones importantes:

l.- El bombeo de agua potable para zonas urba--
nas con el molino es poco atractivo, ya que en el mejor
de los casos considerados, proporcionarfa voldmeneg su~-
ficientes para solo dos mil personas por 1o que se re--
querirfa de uyna red de molinos para satisfacer las nece
sidades de un pequefic fraccionamiento o colonia. Ademds,
las zonas urbanas cuentan con una infraestructura inten
siva en capital, por lo que la inversifn en bombas eléc
tricas de gran capacidad no es importante en relacisn -
al total de la inversifn en infraestructura. Por otra -
parte, con las necesidades crecientes de las c¢iudades,
su solucién para obtener agua estf en los sistemas de ~
conduccién como el de Lerma para la Ciudad de M8xico y

el de Chapala para Guadalajara.

2.- En el caso de bombeo para fines de riego, -
puede ser una solucifn para pequeias parcelas. Aquf, -~
sin embargo, cabe mencionar que los cultivos no requie-
ren de agua de manera constante, sino gue en unos perfo
dos del cultivo se reqyiete de grandes cantidades y en
otros de muy poca. Debido a esto, se requerirfan de al

macenes gque fueran guardande el excedente de las ocasip
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nes en las que se requiere poco riego y de este modo ==
tener disponibilidad del recurso cuando se hace el rie-

go intensivo.

3.~ Los usos en los que mejor se adapta el bom-
beo con el molino es para las necesidades pecuarias y =«
de agua potable en zonas rurales. En el caso de bombeo
para fines pecuarios, puede satisfacer los volfmenes re
querides por grandes ranchos ganaderos o granjas avico-
las. Del mismo modo, para pequefias comunidades rurales
con poca infraestructura, puede ser el medio m&s apro--

piado para un sistema de agua potable.

3.4 EVALUACION DEL MOLINQ DE VIENTO CON
RESPECTO A OTRAS ALTERNATIVAS

3.4.1 Alternativas de Inversidn

3,4.1.1 La primera opcidﬁ que se le presents, -
a una persona que requiere energfa eléctrica para bom-
beo de agua, es obtenerla de la red eléctrica de la Co-
misién Federal de Electricidad. Una isntalacidn de es-
te tipo estd compuesta por dos inversiones diferentes:
la primera es, en caso de gue pueda proveerse enerqgfa -

de la red de la CFE, el posteade y cableado de la red -
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eléctrica al punto de consumo. El costo de este postea
do y cableado varfa de un punto de la Rep@iblica a otro.
Una media de este costo (con variaciones miximas de

$200,000.00) serfa de $1'300,000.00 por km... El cable
considerado es el de la capacidad m&s baja que maneja -

la CFE, y es de 13,200 volts,

La segunda inversidn que se requerirfa, serfa -
la instalacién de una subestacién rural para proporcio-
nar la energfa con las especificaciones requeridas por_
la bomba. Dicha instalacifn tendrfa un costo de = = =

$740,930.00 (Ver Anexo 2).

Se le denominarf al sistema que presenta esta -

primera alternativa como gistema de subestacién rural.

3.4.1.2 La segunda opcidn a considerar es el -
invertir en una planta diesel para generar la energfa -
sléctrica necesitada por la bomba. Una instalacién de_
‘este tipo tendrfa un costo de $3'254,000.00 (Ver Anexo_
3), con un mantenimiento anual de $57,600.00 (Ver Anexo

4).

La vida dtil de dicho equipo, tomande en cuenta

* Fuonte: entrevista personal con el Ing. José Antonio_
D&vila del Peal, Departamento de Electrifica-
cién Rural, Comisién Federal de Electricidad.
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el mantenimiento previsto, es de quince aﬁos.' Después
de dicho perfode el equipo sigue teniendo un valor co--
mercial como cha*arra. Considerando el pesc del equipo

dicho valor serfa de $15,000.00 (Anexo 5).

3.4.1.3 La tercera opcifn a considerar es el -
molino de viento, Como ya se detalls en el costo del -
prototipo construfdo fue de $6'468,707.00. El costo -~
d el mantenimiento anual, el cual consiste bisicanente -
en una limpieza y engrﬁsado de las piezas sujetas a - -
friccién es de §$24,000.00 (Ver Anexo 4). En cuanto al_
valor comercial que tendrfa al concluir su vida dtil --
éste serfa de $69,325.00 de acuerdo al precio de la cha

tarra de aluminio y de fierro (Ver Anexo 6).

Para el andlisis se considerard que este serfa_
el costo del molino a nivel comercial, Eato es vAlido_
para la comparacién que se har§, ya que en una fabrica-
cifn comercial debido a las economfas de escala y a la_
airva de aprendizaje de los operarios, el costo serfa --
forzosamente inferior al costo incurrido en fabricar el
prototipo. Al tomar el costo del prototipo se est&, en

todo caso, haciendo una estimacifn conservadora de lo =

* Fuente: Entrevista personal con el Sy, Julio Herrera,
Maquinaria IGSA, S.A. de C.V.
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que serfa su precio al consumidor.

3.4,2 Definicisn de una metodologfa para hacer
una comparaciSn financiera entre las

alternativas.

3.4.2,1 Marco de referencia

Se ha comprobado hasta este punto gue el molino
puede ser utilizado satisfactoria y adecuadamente para_
diversas actividades. Ahora es necesario definir sus «
ventajas y desventajas con respecto a las alternativas_

que se le presentarfan a un comprador potencial.

En los sigulentes cuatro puntos se expone el -~
marco conceptual dentro del cual se analizardn los prin
cipales mftodos de Ingenierfa EconSmica para evaluar ==
las ventajas financieras de las alternativas a conside-

rar.

1.= Se tomarf la posicién de un posible consumi
dor del molino, el cual necesita decidir sobre la alter

nativa que m&s le conviene.

2.~ Ya sea que se tome como referencia a un in-
dividuo, una familia, una empresa, un negocio o un go--

bierno, se considera que los anteriores tienen limita--
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ciones en los recursos que disponen para la inversién -
en activos fisicos. Por lo tanto, el criterio primario,
serf el de optimizar el capital a destinar para estas -

inversiones.

3.- Para optimizar el uso del capifal a inver--
tir, se cuantificarin en unidades moneéarias las conse-
cuencias de usar uno u otro sistema. Como estas conse-
cuencias se dan en in futuro y se reflejan como desem--
bolses de dinero, es necesario hacer suposiciones del -
valor del dinero en el tiempo para medir los beneficios

de uno u otro sistema.

4.~ Las diferencias relevantes entre los siste-
mas, que pueden tener consecuencias en el futuro, pero_
que nn son reducibles a té&rminos monetarioé, se analiza
r&n cualitativamente y se tomar&n en cuenta como un cri

terio secundario,

3.4.2.2 Definicifn de la metodologfa

A continuacifn se consideran cuatro métodos di- -
ferentes para comparar alternativas que implican una se
rie de erogaciones e ingresos de dinero a través de un_

perfodo de tiempo determinado.

1. El costo anualizado dada una tasa de interés,
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2. El valor presente dada una tasa de interés,
3. La relacién de beneficio-~costo.

4. La tasa interna de retorno.

Ahora bien, para el caso a considerar, se tie-~
nen tres alternativas que implican una inversién ini~ -
cial y una serie de erogaciones por un perfodo de quin-
ce afios, para obtener como beneficio energfa eléctrica_

para bombear agua,

Se considera que la forma m&s clara para compa-
rar las alternativas es el conocer el costo por kilo- -
watt para cada una, Debido a que el costo por kilowatt
va a depender de la cantidad‘de energfa producida, se ~
calcularg el costo por kilowatt/hora para un rangoe de -
produccién anual que irg desde 1,000 kilowatts al afio,=

hasta 25,000 kilowatts al afio.

Para lo anterior es necesario hacer el total de
las erogaciones para cada caso, eguivalentes a un costo
anualizado, el cual se relacionard con la energfa produ-

c¢ida para obtener el costo por kilowatt/hora.

De esta forma se estd haciendo uso del método -
del costo anualizado, y utilizando también una relacién_

de costo-beneficioc.
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3.4.2.3 Definicién de variables que intervienen

en la comparacién financiera.

Para proceder a hacer la comparacién entre las -

alternativas hay que definir dos tipos de variables an--
La primera es el flujo de caja a con-

tes de proseguir.
siderar para cada alternativa, tomando en cuenta produc~

1,000, 5,000, 10,000, 15,000, 20,000_

ciones de energfa
La sequnda variable a defi-

y 25,000 kilowatts anuales.
nir es la tasa de inter#s a considerar para hacer equiva

lente los flujos de caja a un costo anualizado.

Flujo de Caja para la Subestacifn Rural.

Para esta alternativa se considerarfn tres ca- -
sos, en el primero se considerar8 1 Km de cableado y pos
teado de la red eléctrica de la Comisidn Federal de Elec

tricidad al punto de consumo, 3 Km para el segundc caso_

Yy 5 Km para el tercero.

Casos 1 2 3
Ano 0 2'040,930 4'640,930  7'240,930
Ap 1als $3.00 por cada kilowatt/hora consumido
(Tarifa No. 9 de la Comisién Federal
de Electricidad).
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Flujo de caja para la planta diesel,

Afio 0 3'254,000.00
“Afio 1 al 15 57,600.00
R ]

12.60

Afio 15 -~ 15,000.00

Planta diesel
Mantenimiento

por cada kilowatt
producido,
recuperacién de -
venta como chata-

rra..

. Eficiencia planta diesel = 2.73 kilowatts por litro -

de diesel consumido,

Precic vigente de Pemex por litro de diesel: §$34.40

Flujo de c;ja para el molino de viento

Afio 0 6'468,707.00
Afio 1 al 15 24,000.00
Aflo 15 - 69,325.00

Molino de viento
Mantenimiento
Recuperacién por_
venta como chata=

rra.

Obtencifn de tasa de interés para el perfodo de

1985 a 2000.

En base al rephrte de mayo de 1985 del modelo -~

econométrico de México desarrollado por Wharton Econome-
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tric Forecasting Associates, se obtuvieron las tasas de
interés de Certificados de Depdsito a 6 meses. Como di
chas tasas de interfs estfn influenciadas por la infla-
cifn, se considerd la tasa inflacionaria para cada afio_
para encontrar la tasa real equivalente durante 1985 a_

2000,

Debido a que el reporte de Wharton solamente ==
considera hasta 1992, los afios de 1993 a 2000 fueron --
pronosticados para el método de regresifn lineal, cbte~
niendo para la tasa de inflacidn un coeficiente de co=-

rrelacifn de =-0.96, y para la tasa de interés de -0.88,

Tasa de Tasa de
inflacién interés
Aflo 1 1986 40,83 39.90
2 1987 38.68 37.10
3 1988 38.00 36.20
4 1989 36.20 35.20
5 1990 35.40 34.90
6 1991 35,70 34.60
7 1992 34.50 34.70
8 1993 33,11 32.96
9 1994 32.12 32.17
10 1995 31.14 31.39
11 1996 30.16 30.61
12 1997 29.17 29.83
13 T 1998 28.19 29,05
14 1999 27.20 28.26
15 2000 26.22 27.48

Para obtener la tasa de interés real, equivalen

te.a la serie de tasas de interfs de 1986 a 2000 toman-



do en cuenta la serie de tasas de inflacidn, se hicie-=

ron las siguientes consideraciones:

Si se tiene una anualidad hipoté&tica de $10,000
y es sometida a las tasas de inflacifn del perfodo que_

se est8 considerando, se obtendrfa la siguiente rela~ -

cifn:
Anualidades

Afo 1 1986 14,083,00
2 1987 19,530.30
3 1988 26,951.82
4 1989 36,708,138
5 1990 49,703.15
6 1991 67,447,17
7 1992 30,716.44
8 1993 120,752.65
9 1994 159,538.41
10 1995 209,218.67
11 1996 272,319.02
12 1997 351,754.43
13 1998 450,914.06
14 1999 573,562.68
15 20060 723,950.82

ahora bien, dicha serie de anualidades se puede
hacer equivalente al valor presente tomandc en cuenta =

las tasas de interés definidas de lo cual se obtiene =--

que

Valor presente = 155,495.91
Anualidad original = 10,000,00

Perfodo considerado n = 15
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de donde podemos obtener la tasa de interés real

i = ~0.4465.

Esta tasa de inter&s permitir& hacer equivalen-
te una serie de anualidades a valor presente, o un va--

lor presente a una serie de anualidades,

3.4.3 Comparacifn financiera

En la tabla siguiente se definen las anualidades
que se tendrfan en cada caso considerando finicamente el_

costo de produccién de energfa y de mantenimiento.

Alternativas
Subestacifn Planta Moline de
Rural Diesel Viento
1,000 K/afo 3,000 70,200 24,000
5,000 15,000 120,600 24,000
10,000 30,000 183,600 24,000
15,000 45,000 246,600 - 24,000
20,000 60,000 309,600 24,000
25,000 75,000 372,600 - 24,000

La equivalencia a un costo anualizado de las in
versiones para cada alternativa, asf como de su valor -

de recuperacifn al final de la vida Gtil se define a --
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continuacidn:

Subestacifn rural Bomba olirs de

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Diesel viento
Inversién ini-
cial ¢ 2'040,930 4'640,930  7'240,930 3,254,000 6'488,707
Equivalencia a
costo anwiliza
do {A/P,i,n) 131,252,601 298,459.12 465,665.63 209,265.38 416,002.22
Valeor de remu~
peracifn - - - ~15,063 -69,225
Bpivalencia a
costo anualiza
do (MF'i'n’ - - ~ - 1,031-63 - 4176709-‘
i =~0,4465
n = 15 afos
Costo Anualizado Total

Energfa Subestacifn Rural Planta Molino de
Producida Caso 1 Caso 2 Caso 3 Diesel Viento

1000 K/afo 134,252.61 301,459.12 468,665,63 278,433.75 435,235,98

5000 146,252,61 313,459.12 4B0,665.63 328,833.75 435,235.98
10000 ) 161252,61 328,459.12 4935,663.63 191,833.75 435,235.98
15000 176,252.61 343,439.12 510,665.61 494.833.75 435,235.98
20000 191,252.61 358,459.12 525,665.63 517,833.75 435,235.98

25000 206,252.61 373,459.12 540,665.63 580,833.75 435,235,98



Dnergfa
Producida

Costo por Kilowatt producido (Peso/Rwatt)

Subestacién Rural
Caso 2

Caso 1

1000 Kwatt/aio 134.25

5000
10009
15000
20000

25000

301.46

62.69
2,85
22.90
17.92

14.94

Caso 3

468,67
66.13

Planta
Diesel

278.43
65.77
39.18
30,32
25.89
23.23

Molino
de Viento

435.25
87.05
43.52
29.02
21.76
17.41

Para fines de analizar mds claramente las cifras

de este cuadro se graficaron los resultados en la si- -

guiente pdgina.
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GRAFICA DE RESULTADOS

$/Kilowatts

100
SRl = Subestacién rural (Caso 1)
SR2 = Subestacidn rural (Caso 2)
SR3= Subestacidn rural (Caso 3)
PD = Planta diesel

MW = Mliro de Viento

90
80
70
60
50

40

Kwatts
. : i 4 -, producidos

5000 10 000 15 000 20 000 25 000

Con base en las gr&ficas anteriores se puede afir
mar que el molino de viento, cuando existan condiciones_
eSlicas que le permitan producir un mfnimo de 15 000 ki-
lowatts al afio, producird energfa a un menor costo que ~

la planta diesel.

En relacién a la subestacién rural, el molino se-

r8 m&s econdmico para casos en los que se tenga que in==
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vertir en 5 o mds kildmetros de cableado. $i dicha in-
versién es de 3 kildmetros o menos, la opcidn de la su-

bestacidn rural serd mds atractiva.

3.4.4 Factores no reducibles a términos

monetarios,

En la comparacidn econdmica desarrollada, se asu
mid la existencia de limitaciones en los recursos que -
se destinan a la inversién en cualquier tipo de activos,
por lo que el criterio primario era la optimizacidn del
capital. Al comparar el costo total de las alternati=--
vas en relacidn al molino de viento, este ha probade -
ser la alternativa mids econdmica en alqunos casos. -
Ahora bien, debido a que cada sistema tiene bondades no
reducibles a términos monetarios que solamente aflora--
rdn en ciertas condiciones, el and&lisis de estas es ne-
cesario para completar la evaluacidn cuantitativa efec-

tuada,

Analizando primeramente a nuestro consumidor po-
tencial el molino encuentra una limitacién en cuanto a_
su adaptabilidad a las necesidades de €ste. Un molino_
de viento siempre proporcionard la misma cantidad de ==
energfa en funcidén de las caracterfsticas eSlicas del -~
lucar donde se ubique. Con esta enerqgfa el molino po--

drd extraer una cantidad m&xima de agua dependiendo de_
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la profundidad del pozo con el que trabaje., Debido a -
que las probabilidades de que un molino provea las nece
sidades que exactamente tiene unAconsumidor potencial, -
este siempre producirg un exceso o un faltante de la --

energfa requerida por el consumidor.

Por otra parte las necesidades de un consumidor
pueden ir cambiando con el tiempo y hay que plantear si
con necesidades que van en incrementar el molino es una_

alternativa confiable,

Definitivamente una subestacifn rural o una bom
ba diesel tienen una mayor adaptabilidad a las necesida
des de un consumidor, pero hay que reconocer que estas_
también son adquiridas con un exceso de capacidad del =
que se requiere, y al iqual gque el molino no producen -
exactanente las necesidades del usuario, estas alterna=-
tivas nunca son usadas al 100% de su capacidad. Por - =~
otro lado ya que la energfa que produce el molino no in-
volucra una erogacién de dinero, esta puede usarse para
otros fines que no sean la extraccién de agua como la ~
iluminacién, refrigeracién, etc. Para el caso de un -
incremento en las necesidades del consumidor, si estas_
son en el cortc plazo el molino se verd limitado ya que
con la misma instalacisn de una subestacién rural se --

puede doblar o triplicar la energfa que requerirfa de -
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dos o tres molinos. Considerando que las necesidades =
de energfa se incrementen lentamente, el molino puede -
ser una solucién a corto plazo y en el momento en que -
sea insuficiente puede sequir aportando una parte de la

energfa requerida.

Un segundo factor que limita al molino es que,-
aunque el viento tenga una distribucién de velocidades_
que garantice una determinada produccién de enerqfa, es
te no deja de ser un fenfSmeno aleatorio, por lo que - ~
siempre hay probabilidad de que falte energfa. Esto en
un proceso que requiere de forma constante e inaplaza--
ble una cantidad de agua, corre altos riesqos con el mo
lino., Para prevenir esto se pueden usar tanques de -~ -
agua los cuales el molino constantemente esté& llenando,
con lo que en los perfodos en los que no se requiere --
agua se reponga el volumen que se consume en horas pi-=~
co; manejando aparte un volumen de sequridad para los ~
casos en los que el viento falle.y no se puedan recar--

gar los tanques,

Tomando en cuenta las circunstancias descritas,
se puede concluir que el molino, aungue econdmicamente_
superior con respecto a la bomba diesel y a la subesta-
cidn rural, resulta prictico en condiciones en las que_

las necesidades tengan unh crecimiento moderado; y no --
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seaa volimenes muy altos que se requieran de forma cons

tante e ininterrumpida.



4, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este estudio se inicid con un andlisis de las -
fuentes y usos del aqua en el pafls. Continud con el dg
sarrollo de un método para definir las cantidades de -~
agua que se podfan extraer con el molino, y en base a -
estas cantidades se analizd para qué tipo de activida--
des podfa aplicarse. Por Gltimo se evaluf qué tan - -
atractivo era desde el punto de vista financiero para =
un usuario potencial. A continuacifn se hard un breve_
resumen de las conclusiones a las que se arribaron en =
astas diferentes partes del estudio, con objeto de te--

ner un panorama completo de la informacifn obtenida.

Puntos mis relevantes con respecto a la
extraccién y usos del agua,
-~ La extraccifén subterrdnea representa el «
10%. de la extraccidn total.
- Bl 938" " de la extracci6n subterrénea se_
usa con fines agricolas.
-~ El potencial de extraccidn subterrfnea --.
i

permite todavfa un incremento del 95%

de este tipo de extraccién.

* Ver p&gina 31.
**  yer pigina 31.
*%+  vVer p&gina 18.
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Puntos mds relevantes con respecto & las posi--

bles aplicaciones del molino.

- las actividades para las que se puede - -
usar son para la extraccién de agua con -
fines agropecuarios, y para proveer de --
agua potable en zonas rurales.

- Dentro de estas actividades, aunque el ==
agua proveniente de los almacenamientos -
naturales y artificiales es mayor que la_
subterzdnea, ests limitada por la ubica--
ciln geogré&fica de las presas, As{ mismo
las lluvias, por su irregularidad en su ~
distribucidn geogrifica, su concentracifn
en pocos meses del afio y su variabilidad_
de un afo a otro, no son una fuenta Con--

fiable para fines agricolas.

Puntos mds relevantes de la comparacidn financie

ra y cualitativa.

- El molino serd una inversifn m&s atractie
va para zonas en las que se tenga poca in
fraestructura (donde el cableado de la Co
misidn Federal de Electricidad se encuen-

tre a 5 km o m§s de distancia a el punto_
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de consumo) .

- Va a estar limitado por las condicicnes -
e6licas del lugar para producir enerqla -
necesaria. La velocidad media del viento
mf{nima deberd ser de 4 metros por sequndo
para producir un minimo de 15 000 kilo- -
watts anuales.

-~ Para preveer la variabilidad del comporta
miento eflico, serfa necesaria la cons- -
truceién de tanques de almacenamiento de_
agua.

- Para- actividades con un incremento dindmi
co en sus necesidades de aqua, el molino_
solo proveerfa por un tiempo estas necesi
dades, contribuyendo después solo con una

parte de los requerimientos de aqua,

Dentro de este contexto se concluye que el moli
no es una fuente de energlfa idénea para la extraccién -
de agua en zonas rurales con poca infraestructura por -

lo siguiente:

- El agua subterrdnea es ¢l (nico recurso -
de agua en estas zonas.
- El molino es la fuente de energfa mds eco

némica en zonas de poca infraestructura =
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con vientos con velecidades promedio mini
ma de 4 metros por segundo.

- Provee de las cantidades de agua suficien
te para las actividades agropecuarias no_
intensivas a las que se dedican la qran -

mayorfa de estas comunidades en el pals.

La utilidad tedrica del presente estudio, es la

de dar las bases para poder determinar los voldmenes de
agua que se pueden extraer, teniendo el conocimiento de

las tres variables que cambian para cada caso {la velo-

cidad media del viento, la distribucién de velocidades_

de este en el tiempo y la profundidad del poze). Este_

procedidiento es necesario para el andlisis de cualquier
caso especffico en el que se quiera evaluar la conve- -

; niencia de usar un molino con estos fines.

Por otra parte abre el camino para futuras in--
vestigaciones en cuanto al modo m8s conveniente de pro-

; ducir y comercializar esta fuente de energia,

Si con este trabajo se ha contribuido a fomen-=
tar el interés en las fuentes de energfa renovables, ~-
las cuales son indispensables para mantener el equili--
brio ecolégico, la descentralizacién e independencila en

el abastecimiento de energfa y la mejora en la calidad_



95

de vida de las zonas rurales, podrd darse por cumplido_

el objetivo para el cual fué realizado.




96

ANEXO 1

Para hacer las tablas siquientes se hizo un pro

grama cuyo diagrama de flujo se anota a continuacién.

COMIENZO

PARA V = 2 HASTA 8

L 4

CON INCREMENTOS SE 0.5

PARA K = 1 HASTA 3
CON INCREMENTOS DE 0.1

¥

CALCULO DE LA POTENCIA l

}

CALCULO DE LA FUNCION DE
PROBABILIDAD DE WEIBULL

L 1

CALCULO DE LA INTEGRAL ]
DE POTENCIA,

ICALCULO DE LA ENERGIA. ]

!

CALCULO DEL TIEMPO EFECTI
vQ DE VIENTO APROVECHADQ

SIGUIENTE K

SIGUIENTE V

L 4

lFNPRESION DE RESULTADOSI




ENERGIA A OBTENER CON VARIACIONES DE VELOCIDAD MEDIA
DESDE 2 HASTA 8 MTS. CON VARIACIONES DE K DESDE 1

HASTA 3 PARA CADA VELOCIDAD MEDIA CONSIDERADA.

Bnergla dtil de % tiempo
bombeo en 1000 hrs. dtil de

(KW=H) bombeo
Vv, MEDIA = 2 M/S
1 327.471 18,214
1.1 294.408 18.1749
1.2 258,265 . 17,1352
1.3 223.048 17.2803
1.4 191.24 . 16,5795
1.5 163.868 15,784
1.6 140.899 14.928¢8
1.7 121.746 14,0371
1.3 105.68 13,1253
1.9 92.0517 12,2057
2 34,3528 11,2835
2.1 70,2072 10,3826
2.2 61.3368 9.49576
2.3 53,5337 8.63467
2.4 46,63%4 7.80519
2,5 40.5308 7.01229
2.6 35.1108 6.26007
2.7 30,3006 5.55184
2.8 26.03536 4.89011
2.9 22,2612 4.27661 :
3 18.9304 3.7123 ‘
V. MEDIA = 2,5 M/S
1 514,338 24.5288 ;
1.1 498,854 25.5346 !
1.2 472.65 26.187 ;
1.3 439.613 26,5426 :
1.4 403.408 26,6589 i
1.5 367.088 26,5902 !
1.6 332.826 26,3813 ;
1.7 301.838 26.0737 '
1.8 274.6086 25,6836
1.9 250.933 25.2454
2 230.41 24,7551
2,1 212,526 24,2286
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196.805
182.853
1706.353
159.068
148.799
139.395
136.735
122,72

115.268

684.413
696.449
694.523
680.786
657.777

594.91%
560.211
526.091
493.923
464.492
438.086
414.642
393.39¢
375.502
359.114
344.423
331.17

319.141
308.162
298.088

826.705
867.361
894.518
908.856
911.417
303.519
387.2

864.111
836.374
805.911
774.5

743.478

713.881

23.6691
23.0824
22.4728
21.844

21.1994
20.5421
19.8748
19,2003
18,5207

29.353

31.2908
32,3039
34.2176
35.2629

36,6939
37,1553
37.4938
37.7382
37.9109
38.0282
38.1015
38,1384
38.144

38.1221
38,0756
38.0069
37.918

37.8108
37.6869

32.8404
35.4814
37.8361
39.9714
41.8372
43.4682
44.8839
46.1078
47.1651
48.0333
43.23873
49.602

50.2454



[FESESESESERESE N
e e e o a e e s ° e = o
0 @ A

D@3 NN WU wh -

e * & o e o

W RIAIRI N 00 N R A3 R R s 1 e 1 e

V. Media = 4.5

P N O N e R e N e el
W OO R Wb

99

686.347
661.187
638.45¢
618.037
599.731
$83.299
568.508
555.147

939.98

1005.6

1059.99
1103.06
1134.91
1155.87
1166.55
1167.83
1160.85
1146.94
1127.55
1104.16
1078.21
1050.98
1023.57
996,836
971.1382
947.594
925.654
905,598
887.358

1027.11

1112.34
1188.99
1256.76
1315.37

1404.39
1434.85
1456.26
1469.1

1474.06
1471.95
1463.75
1450.49

50,8339
51,3795
51.8906
52.3734
52.832

53.2694
53.6879
54.0893

35,2533
38.3632
41.2632
43.9531
46.4329
48.7044
50.7724
52.6454
54.3351
55,8563
57,2262
58.4634
59.5867
60,6144
61.5632
62.4478
63.2803
64.0705
64.8257
65.5514
66,2515

36.9416
40,2222
43.434

46.4767
49.3478

54,5661
56.9117
59.0835
61,0859
62.9254
64.6109
66.153

67.5639
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1433.26
1413.11
1391.06
1368

1344.69
1321.75
1299.62

1092.2
1191.61
1284.77
1371.42
1451.25
1523.91
1589.11
1646.6
1696.24
1737.97
1771.86
1798.12
1817.06
1829.12
1834.85
1834.9
1829.98
1820.84
1820.84
1793
1775.8

1139.33
1248.13
1352.41
1452.06
1546.86
1636.56
1720.87
1799.51
1872.21
1938.74
1998.91
2052.61
2099.76
2140.38
2174.54
2202.42

68.8567
70.0449
71.1417
72.1599
73.1108
74.0046
74.8499

37.8109
41,3085
44.6612
47.8711
50.9375
53.8586
56.632

59,2556
61.7279
64,0483
66.2174
68.2371
70.1108
71.8433
73.4407
74.9105
76.2609
77.5011
78.6408
79.6898
80.6578

38.3204
41.8222
45.188

48.42133
51.5307
54.511

57.3642
60.0895
62.686

65.1529
67.4896
69.6957
71.7716
73.7182
75.5371
77.2309
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2224,
2240.
2251.
2256.
2258,

1172.
l286.
1397.
1504.
1608.

1805.
1898.
1987,
2071.
2151.
2226,
2296.
2361.
2421.
2476,
2525,
2569.
2608,
2642.
2670,

1193.
1310.
1423.
1534.
1643.
1749.
1852.

1953

2050.
2145.

2237
2325
2411
2492
2571

2645,
2716,
2782.

26
35
1

93
32

09
34
17
64
67

89
71
39
74
54
6

74
83
74
38
72
75
52
1

64

47
06

8 .

88
35
23
47

71
5

24
79
02

.8

48
Y}
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78.8029
80.2571
81.5984
82.8325
83,9655

38.4909
41.9169
45.2049
48.3638
51.3994

57.1164
59.803
62,3771
64,8401
67.1925
69.4351
71.5684
73.5928
75.5093
77.3184
79.021¢
80.62
82.1157
83,5107
84.8078

38.4126
41.7083
44.8568
47.8698
50,7564
53.524

56.1785
58.7253
61.1686
63.5121
65.7591
67.9121
69.9734
71.9449
73.8285
75.6255
77.3374
78.9655
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2845.5~
2904.2
2958.68

1205.9

1322.44
1436.29
1547.72
1656.91
1763,95
1868,91
1971.82
2072.69
2171.5

2268,22
2362.82
2455.23
2545.4

2633.26
2718.73
2801.74
2882.21
2960.06
3035.21
3107.59

1211.32
1326.02
1437.9

1547.27
1654.38

1862.51
1963.77
2063.29
2161.13
2257,34
2351.96
2445.01
2536.5

2626.,43
2714.8

2801.6

2886.79
2970.37
3052.29
3132.54

80.5109
81.9749
83.3588

38.1529
41.282¢6
44.2516
47.0744
49.7627
52.3267
54.7752
57.1161
59.3563
61.5019
63.5584
65.5307
67.4228
69.2387
70.9815
72.6542
74.2594
75.7993
77.2758%
78.691

80.0462

37.7619
40.7038
43.4696
46.0761
48.5376

53.0744
55.1712
57.166

59.0671
60,8817
62.6165
64.2773
65.8696
67.3979
68.8666
70.2794
71.6398
72.9506
74.2146
75,4342
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1211.27
1322.84
1431.22
1536.8

1639.86

-1740.63

1839,.31
1936.06
2031.03

. 2124.34
¢ 2216.1

2306.39
2395.29
2482.86
2569.17
2654.25
2-38.16
2820.91
2002.53
2983.04
3062.46

37,2772
40,0195
42.5698
44.9471
47.1681
49.2475
51,1988
53.0339
54.7637
56.3981
57,9459
59.415

60.8127
62,1454
63.4188
64.6382
65.8084
66.9333
68.017

69.0626
70.0733
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AEXD 2

BSM

Bombas Sumergibles Mexicanas, 3. A. de C. V:'—"FEL‘\

Méxfco, D.F,, a 17 de Mayo 1985,

fosques de Cirualos 304-6° ?iso
fot. Tasaues de las Lomag
México, J.F.

AT'N. SR. HAROLD VELAZQUEZ.
S/REF. TELEFONICA
N/REF. 0SM-1697/85

Muy sefiores nuestrns:
Por medio de los datos proporcionados, nos permitimos ofrecar

tes o1 sigulente presupuesto, poniendolo a su consideracidn:”

SUBESTACION TIPO RURAL, conteniendo lo siquienta:

CANT, DESCRIPLCION [MPORTE

! Mod. 131-p, Clase 15 kv, $ 339,000.00
1 Transformador 15 KVA, 13200-
220 y /127 Volts,, sumergido

en aceite, $ 250.3387.50

| Instalacion en Queretara, §  54,900.00

SUB-TOTAL $ 644,297,50

+15% [VA, $  96,643.13

TOT AL $ 740,930.63

Tiempo de entrega: 6 a 8 semanas.
Condiclones de pago: 50% de anticipe, 50% contra entreqs,
Yigencia de esta cottizacidn: 15 dias a partir de 8sta fecha,
En aspera de su atento pedido, quedaMQE de ustedas.

ATEN TREW

ING. ED CORTES ORDAS,

ANDALUCIA Mo, 104, ESQ. ARAGON, COL. M, hAFAEL AZCAPOTZALCO
02010 MEXICO. 0. F. TELS. )822567; 5619877 561 L4 31
TELEX 172417, S0SUME
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ANEXO 3

[<:;1] maquinain 16sa, s D€ €.V

F., a 17 de mayo de 1985,

méxico, D,

SR. HAROLOD VELAZQUEZ.

Bosques de Ciruelos Ko. 30k-6% Pigo

Bosques de las Lomas
México, D. F,

Muy sefior nuestro:

REF: AMV-5-05-1436

En atencién a su amsble solicitud de zo-
tizacifn por equipo de nuestra manufactura, nos pere

mitimos presentar a su consideraci6n nuestro siquien

te presupuesto:

UNA PLANTA DIESEL ELECTRICA marca 16SA,-
modelo PP-30, para gperar en sistema de 220 voits, -
C.A,, 60 Hz., 3 fases, & hitos, con factor d» poten=
cta 0.3, que nos proporciona las siguientes caracter

risticas:

ESPECIFICACIONES GENERALES:

KW Continuos

KW Emergencia

KVA Continuos

KVA Emergencia
Voltaje de gencracidn
Factor de potencia
fegulacion de volzaje
Frecuencia

Ho, de fases

N0, de hilos

ia capacidad de servicio
continuo es a:

30

37.5
hy .2
220

+ 31
To Hz,

150 m.S.N.m,

PASED DE LA REFORMA 5787
05000 MEXCO. D F
TEL 570-35-04

TELEX 17763%0
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Alimentado con combustible dlesel, inyeccidn dlirecta,
enfriado por agua, lubricaclén por bomba de presién,

A) CARACTERISTICAS GEMERALES:

Marca PERKINS,
Modelo 4,236-6
No., de tiempos 4

No. de cilindros 4

Didmetro del cilindro 98.4 mm.
Carrera del pistén 127 mm.
Velocidad del pistsn 7.62 m/seq.
Desplazamiento 31,86 Its.
Colocacién de los cilin-

dros En 1fnea,
Velocidad angular 1800 RPH.
Potencia méxima efectiva 50 BHP .
Sobrecarga garantizada 10%

Relacisn de compresién 16:1

Consumo de combustibie a

plena carga 1" its./hora,
Tipo de asplracién Natural
Capacidad del radiador 15 Its.
Capacidad del cdrter 9.5 lts,
Peso neto seco (aproximado) 500 Kgs.

B) SISTEMA DE ENFRIAMIENTO, INCLUYE:

Radiador.

Bomba centrTfuga.

Ventilador tipo succién,

Termostato,

Indicador de temperatura.

Dispositivo de proteccidn por sobre temperatura,



c)

D)

E)

F)

6)

-3 -

SISTEMA DE LUBRICACION, INCLUYE:

Bomba de engranes.

Filtros reemplazables de flujo total.

Csrter con orificlo de purga.,

Indicador de presién.

Conjunto de tuberfas y conexiones montadas en el
motor.

Medidor de bayoneta para nivel de aceite,

SISTEMA DE COMBUSTIBLE, INCLUYE:

Bomba de inyeccibn,

Bomba de transferencia integral.

Tanque de combustible de 250 lts.

Gobernador mecénico,

Inyectores con atomizadores de orificio miftiple,
Control de acelerador,

Tablero de concentracién para conexién de tube -
rfas y mangueras.

Tuberfas y mangueras instaladas en la miquina,
Filtro de cartucho reemplazable tipo flujo,

SISTEMA DE ARRANQUE, INCLUYE:

Motor de arranque de 12 Volts C.C,

Interruptor de arranque y paro.,

Alternador para carga del acumulador,

Acumulador de 80 Amps./hora, para servicio indus-
trial pesado.

Cables y conexlones del acumulador.

Indicador de carga o descargd de! acumulador,

SISTEMA DE ADMISION DE AIRE, INCLUYE:

Filtro de aire, tipo seco.
MGitiple de admisién,

SISTEMA DE ESCAPE DE GASES, INCLUYE:

Miltiple de escape,
Silenclador tipo hospltal,
Manguera flexible de acero sin costura,
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“w b .

GENERADOR.

El generador y e! motor estardn acoplados directamen -
te sobre vna base de acero formando una unidad compac~
ta, completa y de alineamiento permanente,

El generador serd trifisjco de corriente alterna cons-
tituido y aprobado por normas NEMA y ASA, con alsia ~-
miento clase F, aproplado para un minimo de manten] =~-
miento, sin anillos coltectores, ni conmutador de del -
gas, ni escobillas, siendo su regulacién totalmente ==
estftica, sin piezas sujetas a friccién.,

A)  CARACTERISTICAS PRINCIPALES:

Tipo Sin escobillas,
Construccidn A prueba de goteo,
Capacidad en KW 30/33

Capacidad en KVA 37.5/41.2

Fector de potencia 0.8

Voltaje 220

Frecuencia 60 Hertz,

Autoexcitado
Regulacién de voltaje a-

plena carga + 2%
Velacidad angular TS0) RPH.
Eficiencia 93%

Capacidad de sabrecarga -
para el arranque de moto-

res 100%
Tipo de proteccién Termomagnética,
fe 125 Amps,

8) TiPO DE CONSTRUCCION:

Bastidor de acero totalmente soldado.

Lampo rolatoria, .
Atoplade al motor permanentemente por medio de -
cople flexible con discos de acero.

Blinearmiento permanente,

Devanados amortiguadares,

Cajas de los baleros selladas,

rodamiento setlado de bolas prelubricado,

A prucba de gateo,

Ventilador de alts eficiencia,
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€} EXCITATRIZ:

Corriente alterna trif&sica de alta frecuencla.
Rectiflcadores de sillclo sujetos por bastidor-
a la flecha,

Rodamiento sellado de bolas,

Operacidn sin escobillas,

$in conmutador de delgas.

Sin anllilos rozantes colectores,.

D) - REGULADOR DE VOLTAJE:

Autom&tico, estdtico, por medio de amplificador
y diodos de siliclo.

Reostato de ajuste fino de voltaje,

Regulacibén de voltaje de vaclo de plena carga.
fegulador Integrado a tablero de control.,

E) TABLERO DE MEDIC!ON:

Vélitmetro C.A,

Ampérmetro C.A,

Conmutador de fases para amp€rmetro.
Conmutador de fases para v6itmetro,
Transformadores de corriente.
Frecuencimetro.

Hor6metro,

PRECIO L.A.B. N/ALMACENES EN MEXICO, D. F. EN M. N,

s e e e s e e s s e e e e e s . §2'830,000.00

TIEMPO DE ENTREGA: 4-6 semanas,
VALIDEZ DE LA OFERTA: 30 dfas,
CONDICIONES OE PAGO: 50% de anticipo, saldo

c¢/entrega del equipo -
L.A.8, n/almacenes,
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TAS

Nuestros preclos no Incluyen el |,V.A,, el cual -
se cargard al facturar.

Nuestros precios estin sujetos a cambio sin previo
aviso, riglendo los que en definitiva ocurran en =
el momento de embarque si la orden es colocada des
pués del vencimjento de la fecha de vigencia de -~
nuestra oferta,

tualqulier variacidn superior a 0,21 pesos por dfa-
con respecto al D6lar de los Estados Unidos de - =
América, ocasionard el ajuste de preclos de forma-
directamente proporcional a dlcha variacién e inclu
sjve en productos pendientes de embarque. -

Por estar registrados ante SECOFIN en un Programa-
de Fomento, las Empresas Particulares, Organismos-
Paraestatales y Entidades Federales que adquieran-
equipo de Maquinaria lgsa, S,A. de C,V,, se hacen-
acreedores a un crédito flscal contra impuestos fe
derales del 5% del valor Facturado. -

SERVICIOS GRATUITOS ACFCIONALES:

Suministro de toda la informacidn necesaria, para-
la correcta Instalacién de la planta.

Arranque, ajuste y prueba del equipo cuando esté -
debldamente Instalado, entregéndclo a entera satls
faccién de ustedes.

AsesorTa en los trémites para. obtener la autorlza~
cidn de generacidén por parte del 0, A,, de la - -
SEMIP.

Memoria técnico-descriptiva de la instalacl6n asf-
como planos para acompadarlos con la soliclitud de-
generacidn ante el D. A,, de la SEMIP, (cuando &sto
sea necesario).

Revisién de la planta eléctricas a las 500 horas de
operacién &6 O meses después de la Jnstalacién, lo--
que primero suceda,



6.~ Garantfa de nuestro equipo contra cudlguier defecto
de fabricacidn mano de obra o vicios eccultos por --
{ afo 6 1000 horas de operaclén, lo que primero su-
ceda después de la fecha de embarque.

S&lo cargaremos a su cuenta los vidticos y transportes de-
los servicios de puesta en marcha, revisiones peribddicas,-

garant{a, etc., que sean realizadas fuera del Valle de -~
México,

Estos servicios adicionales serdn proporcionados indepen--
dientemente de las condiciones de pago establecidas, los -
cuales deberfn ser cumplidas a la entrega del equipo y NO-
de los servicios adicionales.

$in otro particular de momento y en ¢spera de -
vernos favorecidos con sus aprecliables 6rdenes, nos repeti
mos de ustedes como sus Attos, y §s, §s,

ATENTAMENTE,
MAQUINARLA [GSA, 5. A, DE L. V.

ING. ARTURQ MEZA V.
GERENTE DE VENTAS,

incve.,



El econodiese!® Perkins® 4.238 “powsr pack” es una fuente de fuerza motriz “autocontenida™ que puede
Instalarse en cualquier momento o lugar para una gran variedad de aplicaciones sin lener que depender

de otra fuente de energia externa, enire gus us0s en if tijas, moviles o semi-miwilos
se cuentan: Plantas de Luz de Emergencia, Comp , Equipos de Bombeo y loda clas~ de maquinaria
para la construcclén,

Las especilicaciones de este motor de gran durabilidud estdn respaldadas por los altos niveles de calidad
que han hecho de Motores Perking, S. A. lider en la produccidn de fuerze motriz a diesel an México.

Datos Generales

Dibmetre do cllindro: 98.43 mm (3.875 puig.) Enfriam Agua/ idad en litron.: 9.4
Corrers: 127 mm. (5 pulg.) Posicién del ventiiedor: Baja

Numeto e cllindros: Cuatro en linea
Despiszamiento cobico: 3.86 litros (206 pulg?)
Tempes: Cuatro

Aspiracion: Natural
Sisiema do combustibn: inyeccion directs

Aolacion ¢ mmbn. 18: 1

Ordon de encondido: 1,3, 4

Retacidn: Sentido dei nloi (vmo de lrente}
Bemba e

: Tipo totatoria
Gebemacion: Mecanica

Distribuidor

Poso: 445 kga. (*}
Sistema sléctrico: 12 voits
Tomes de fuerza: (*°)
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AUTORIZADO

dimatas
corbstas
betanceo
siinsacion
suspension
franos
amortiguadores
fenoveLion
ratacion
montap
batecias
sosite

filtros

o wnpy
. 98 4E Aert e

..
- 3948310, 099 7331

11
ANERD 4

albateca

allacecion gy balanceo de Vacamacheiee..

méxico,D.F. 21 de Mayo de 1985.

sr, Harold Veldzquez
Bosque de Ciruelos # 304 - 6° Piso
Mbxico,D.F,

Estimado Sr. Vellzqueez:

Con referencia a su amable solicitud me permito
informarie lo siguiente:

Nuestra Empresa no efectfia servicios de mante—
nimiento a motores industriales, sin embargo por nuestra
experiencia le podemos indicar en 105 costos que incurri
rfa en su caso. Para un motor disel Perkins de cuatro —
cilindros, el costo de mantenimiento mensual { incluyen-
do cambio de aceite,filtro, limpieza y engrasado} consi-
derande que lo efectfia su personal serfa de § 4,800.00 -
(CUATRO MIL OCHOCIENTOS PESOS 00/100 M.N,).

Con referencia a la limpieza, engrasada y ajus-
te mensual de tornillerfa, del rotor, bastidor, y torna-
mesa del disefio mostrado, el costo del material consumi-
de en dicho trabajo serfa de ¢ 2,000.00 { DOSC MIL PESOS
00/100 M.N.).

gsperando lo anterior le sea de utilidad y poda
mes contar con su preferencia para los servicios que ~ —
ofrecemoy/Ruedo Fa usted,

ATE/J aHE;\N‘T_E.
QL Collado,

Lic., Paplo I,

zlc
——y iy wynl
L e res o y g
. 00 I fuaeay no. 49 00 Supvepe ap. SOV Abrms @ et S 144
10 P gy - i),

owyounir e ined
e, 0 mbs. . 544 2230, 00 3897 0. fa min.
w 808131, 1942210 Lo LUK B . N2



"RICARDO IBANEZ TERAN

COMPRA - YENTA OF DESPERDICIOS WOUSTRIALES, MAQUINARIA, METALES ¥ 5T8 DERITARDS
FERNANDG AMILPA NO, 11§
UNIDAD €. T, M. "L RISCO™

ANEXO 5§

TELS, 735-83-18 Y 797-07-60
MEX! 14, D, 7,
392205958 V" Bilste0s

0

049

de 1952.-

México, D. F., 28 _de_MAYO

5. AT’N; SR, HAROLD VELAZQUEZ.

Direccidn Bosgquen de Ciruelo ho 304 _cSexto Piap. I

CED, OL (WP, 93147

REG. FEO0. OF CAuS. 1ATA-420222-001

REWISION FAGTURA

SOMli-TlTiha

rw

DESCAIPCION

PRECIO

IMPORTE

N

Luy sdfor nuestro y anlgo:

Por medio de la oresente, le estul

nor cotizahdo, un !

iotor Perkins y Un Generudor , es el ealq W
enguentres,
LOT04 Y GL%ioDOH
lusutro  precio.pes tonelada es def § 30.000400
( THLIaTA EIL PR30S QU/Lud.i.i.)  detos
FOndn_uo 2400,
De Contedo y segun el peso del Ticket de Basgula)
acrudeciendo de antemano su ate.cidn nos repetimeg -
de Uds o9
ATIE LT BB P E,.-
Tanl.]
1 T
CR. LIS, i TE3AL




ANEXD &

Peso de las piezas que pueden ser vendi-

das como ¢hatarra —=e----cecceccecnnacan— 671 Kgs,

Peso de las piezas que pueden ser vendi-

das como chatarra de aluminio ~=m~-w---- 191 Kgs.

Valor del molino por su material vendido

como chatarra:

671 Xgs, x § 35/Kg ==~mmemmmommnea- $ 23,485.00
191 Kgs. ¥ S240/Kg ~=mswwressmemaca $ 45,240.00

$ 69,325.00
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ACERO SOLAR, S. A.

ONCIAY T RARTA PRRCTNy POPTAL.:

- T AR RGO - MY A APATTAIC PRSTN, W

00 6 WX o0, ot .-

——

» mre L T ¥ o
Mayo 22, 1985,

SR, HARCLD VELAIQUEZ,

Bosques de Ciruelos No. 304-6° Piso,
Bosques de las Lomas,

méxico, D.F.

Sr, Velfzquez:

Por medio de la presente le informo los precics a los
cuales nuestra empresa eatd adgquiriendo la chatarra
que usted me especific8:

Chatarra suelta limpia de primera, a razfn de $35,00
kile (treinta y cineo pesos 00/100 M.N.).

Chatarra suelta limpia de aluminio de primera, a razdn
de $240.00 (doscientos cuarents pesos 00/100 M.MN.), por
kilo. -

5in més por el momenta quedo de usted,

'ibg
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