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I N T R o D u e e I o N 

i Antecedentes 

En un estudio desarrollado por el Club de Roma -

se determinaron cinco factores de los cuales depend!a,­

y que en n1tima instancia limitaban, el crecimiento en 

este planeta. Estos fueron los siguientes: (ll 

1.- El crecimiento de la poblaciOn. 

2.- u producciOn agrícola. 

3.- u producciOn industrial. 

4.- Los recursos naturales disponibles. 

s.- El equilibrio ecolOgico. 

En este estudio se concluye que la violencia a -

escala mundial y las tensiones internacionales se deben 

a que en un mundo con recursos naturales limitados, se_ 

han implantado modelos de desarrollo econOmico que fo-­

mentan el incremento del consumo y que dependen para 

satisfacer sus necesidades de sistemas internacionales_ 

de comercio. As! mismo hace resaltar los efectos ecol~ 

gicos que han tenido las tecnolog!as usadas en la pro-­

ducciOn en masa. La alternativa propuesta a tales pro­

blemas era una reorientaciOn del desarrollo econOmico -

dirigido hacia una mayor autosuficiencia en las necesi-
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dades básicas de los pa!ses, el uso de tecnoloq!as más_ 

intensivas en mano de obra y menos aqresivas a los sis­

temas ecol6gicos. 

Dentro de este ánimo se busc6 el tema sobre el -

cual versa el presente trabajo. El molino de viento r~ 

sultaba un ejemplo representativo de una tecnoloa!a se~ 

cilla usada para producir energ!a sin deteriorar el me­

dio ambiente y sin usar recursos no renovables. Además, 

esta energ!a pod!3 usarse en el bombeo de aqua, lo cual 

lo ligaba a uno de los recursos básicos del hombre. D~ 

bido a lo anterior, se consider6 que su evaluaci6n, co­

mo una soluci6n para proveer de energ!a a los pozos de_ 

agua, har!a posible el. considerar a fuentes de energ!a_ 

no convencionales en la satisfacci6n de las necesidadés 

del pa!s. 

ii Objetivos 

El objetivo del presente trabajo es demostrar -­

que el molino de viento, como medio para proveer ener-­

g!a para el bombeo de agua, puede ser la mejor alterna­

tiva para ciertas necesidades, 

~ara ello hubo que analizar, primeramente, el -­

sistema que componen las fuentes de recursos hidráuli-­

cos y la distribuci6n por volumen que se le d4 al uso -



del agua, En esta parte se detectaron las limitaciones 

Y las inmensas demandas que existen de uno de los fact2 

res mas' determinintes para el desarrollo y subsistencia 

del pa!s, 

Dentro de este sistema se ubic6 la importancia -

de la extracci6n subterr4nea como fuente de recursos --

hidr~ulicos y los usos para los cuales era m4s importa~ 

te. 

En la segunda parte, se presentan las fuentes de 

energ!a no convencionales y, espec!ficamente, a los mo­

linos de viento para aprovechar la energ!a edlica. 

La tercera parte, consiste en un an~lisis deta--

llado del molino de viento desarrollado por el Departa-

mento de Fuentes de Energ!a no convencionales del Instl 

tute de Investigaciones El~ctricas. Primeramente se 

describen ias ventajas en el diseño de este molino con_ 

respecto del molino de aspas mGltiples tiro americano, 

En seguida, se determin6 la cantidad de energ!a que po-

d!a proveer el molino para que con base en ciertas con­

diciones espec!f icas que pueden considerarse como t!pi-

cas en el pa!s, obtener la cantidad de agua que pod!a -

bombear y determinar qu~ necesidades pod!an satisfacer­

se. Para finalizar la tercera parte se analiz6 la con-

veniencia de adquirir un molino en lugar de las altern~ 



tivas convencionales para un consumidor potencial. 

iii Alcances 

El presente trabajo esta orientado al desarrollo 

de una metodolog!a para evaluar al molino de viento co­

mo fuente de energ!a dentro de un contexto practico. 

Por lo anterior, se limita a definir el tipo de activi­

dades que el agua bombeada con su energ!a podr!a satis­

facer, as! como las condiciones espec!ficas dentro de -

las cuales es superior a otros sistemas para proveer -­

energ!a. 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-­

g!a. 



l. DISPONIBILIDAD Y USOS DEL AGUA EN MEXICO 

Con el objeto de ubicar el molino de viento co­

mo medio para proveer energ!a el~ctrica para el bombeo 

de agua dentro del contexto general de fuentes de aba~ 

tecirniento y usos del agua, se desarrollará un análi-­

sis en este capítulo. Con base en ~ste, se obtendrá -

la informaci6n necesaria para medir la relevancia de -

la extracci6n de agua de pozos, los usos para los que_ 

se consumen los mayores voltirnenes de agua y, finalmen­

te, para conocer las caracter!sticas de los pozos en -

las diferentes regiones de M~xico. Esto Gltimo será -

de utilidad para conocer la eficiencia del molino en -

pozos a diferentes profundidades. 

1.1 FUENTES DE RECURSOS HIDRAULICOS 

1.1.1 Precipitaci6n Pluvial 

Las lluvias son el abastecedor primario de agua. 

Estas determinan el nivel de agua en los lagos, r!os,­

presas y pozos que un territorio puede explotar. Debi 

do a ~sto, es necesario entender el comportamiento de_ 

las lluvias en M~xico para medir la irnportancia de las 

otras fuentes de recursos hidráulicos. 
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M~xico es considerado, por su temperatura y dis­

tribuci6n espacial y temporal de sus lluvias, como un -

territorio, con: 121 

31% de zonas des~rticas y áridas 

36% de zonas semiáridas 

33% de zonas subhGmedas y hGmedas. 

La clasificaci6n anterior no está hecha solamen-

te en funci6n de la cantidad de lluvia, nino de la dis­

tribuci6n geográfica o espacial y la distribuci6n a lo_ 

largo del año que esta tenga. 

Para profundizar en el por qué de la clasifica-­

ci6n tan alta de zonas semiáridas y desérticas, el cua­

dro nGmero 1 muestra los promedios de lluvia recibidos_ 

en 40 años por Estado en la República Mexicana (Cuadro_ 

No. 1). 

En dicho cuadro se puede observar, la distribu-­

ci6n espacial de las lluvias está concentrada en el su­

reste del pa1s 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 que ocupan el 12% de la superficie r~ 

ciban el 24%. 

En general la Meseta del Norte promedi6 200 mm. 



CUAIJRO No. 1 
1.1,IJVIA Ht;O!A ANUA!. t.N Ml~XICO POR J:N'r 1 DAUES t'ED>:RATIVAS 

19) 1 1970 

------------------------------ ----~· ------·-----1.1Li-;a:,-·~ct1a-anuar------

& N T [ o " o ' An•a Vülllmt'll Uniin-l .. 
--------1E.~ _m.1 ____ ·-·------~-----------·--- K.n 

'l'otalt?s: 967 l8J 110 "J> 177 

Aquascal ienll!s ~ IU9 J 070 549 
Oaj,1 C.:ilifunlia Nortl• 70 llJ 10 lHU 147 
O<ljJ Ci!lifornia Sur 73 677 10 l1ú1J 145 
Campl!chu 16 .!.17 70 422 ?52 
Cc1ahui la l!>l ;71 49 4h1 326 
C.'ol iJM 4r¡5 1 2Jb 961) 
Chiapas 73 807 151 091 045 
ChihuJ.hUil 24 7 037 104 561 4;13 
Oístri tu t'odoral 1 499 1 345 897 
Durango 119 648 72 654 607 
Guauaju.\to 30 589 19 014 6l2 
l.lucrrcru 63 794 81 GIS 280 
Hid.ll~o 20 987 18 '195 8% 
Jalisco 80 137 74 60 9Jl 
M6xico 21 461 21 129 985 
fr1ichoacán 59 864 56 l 77 9 JB 
llore lo• 4 941 l IG4 045 
Na\•ari l 27 621 32 761 186 
Nuevo tt:!6n 64 5>5 32 999 511 
Oaxaca 95 364 146 021 ':))} 

Puebla 33 919 36 464 071 
Oucrétaro 11 769 1 930 674 
Ouintan.:i. ~ºº 41 517 50 708 221 
San Luís Po tos! 62 848 39 lll 625 
Sinaloa 58 092 43 b~3 712 
Sonord 184 YJ4 6S 328 35) 
Tabasco 24 661 51 ~20 1 JO 
Tamaul ipas 19 829 5t 090 71 J 
Tla.xc11)a 3 914 2 9i8 748 
Vt!lO:IL~fllZ 72 815 127 ;,¡5 111 
\'uc:it .111 43 76!1 41 038 02Y 
Z'1catP.cae 7; 040 Jt. 874 491 
----- ------------· ·----·-·-·--------------···--··--·------

f\Jl...>stLC; l"A!l1¡..1do li.!LT1..'\n1lc2, lb) i1..c. "Cl.:isif ic,1c16n 1'.• líls •¡·wtr<.u; l.:J.or.:llilr:~ de 'tb11-0ral ". O.xr10tt.t:nío 
A.1rfc..·ol<1. Vol. JV fl'itm. 11 1Ji1L,-cii\l ti•111:1.1I (!.] l'.ó7ff,1mf,J 1"1Jlt('•l,1. Suli~"(.:n·ti1r!ll (k_-/-;frlc,-Ullur;1 
y qc111cii'A1. S1.icrd.ufr..1 (kJ r.ir1l.'\1ltl11.1 y 1<1.:<:ur: ..... ~ l!ilir.1uli1..'tJ!>, ,.~;~IL'o, !lNi111litL' ]1JBO, l-'• l"J. 
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La Meseta Central alrededor de 600 mm. y las costas de 

Chiapas y Tabasco más de 2,000 mm. 

Estas cifras de lo que se considera normal va--

r!an de un año a otro. En el Norte del pa!s esta vari! 

bilidad alcanza sus valores más altos, como por ejem--

plo en Santa Rosal!a, B. C,, donde var!a de O a 330% de 

la precipitaci6n normal. En el Sureste del pa!s la 

lluvia es más estable, con variacion~s que van del 70_ 

al 130%, ! 3l En general, se puede considerar que en --

uno de cada tres años las precipitaciones van a faltar 

o excederse en más de un 30 a 50%. 141 

En cuanto a la distribuci6n de las lluvias a le_ 

largo del año, el 65% de la precipitaci6n ocurre en los 

meses de julio a octubra. El comportamiento de un pe--

r!odo hllmedo de julio a octubre y otro seco de noviem-­

bre a junio es aplicable a todo el pa!s exceptuando so­

lamente a Baja California y las Costas de Sonora y Sin! 

loa, 15) Un indicador que nos sirve para comprender me-

jor la intensidad de las lluvias en estos meses, es la_ 

Precipitaci6n Máxima Probable (PMP), Este es un !ndice 

que se usa en el diseño de obras para proteger contra -

inundaciones y consiste en los registros hist6ricos de_ 

las precipitaciones máximas en 24 horas, Los mayores -

valores de la PMP corresponden a las zonas costeras del 



sur del pa!s. ;:n algunos lugares se alcanzan hasta 

1,000 mm. y coinciden con las zonas en las que con más_ 

frecuencia se tienen tormentas tropicales. La Pl1P dis­

minuye conforme se interna hacia el centro del pa!s. En 

la parte centro norte y al norte de Sonora, se ubican -

las áreas 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 creaci6n de otras fuentes de recursos hi-­

dráulicos. 

l.- Las lluvias en México son irregulares en to-

dos los aspectos: 

- en su distribuci6n geoqr11f ica 

- en su distrihuci6n en el tiempo 

- en su comportamiento de un año a otro. 

2.- Para la satisfacci6n de nuestras necesidades 

no es prudente fiarse de las lluvias. Como_ 

se verá posteriormente en los usos del agua, 

donde la lluvia se ha considerado como fue~ 

te primaria de agua, el co~to econ6mico 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 país no es su clima. Las sequías e inundaci~ 

nes han existido siempre. El ~roblema reside en la inc~ 

pacidad de responder a los retos de la naturaleza. Un -

sistema de control de aguas puede lograr que la inunda-­

cid'n de una temporada, sea la salvacid'n para la siguien-

te. El concentrarse en sistemas menos vulnerables a C<>!!! 

bios climatold'gicos es el objeto de los siguientes an~ll 

sis de fuentes de recursos hidr<'!!ulicos. !
7
l 

1.1.2 Almacenamientos Naturales y 

Artificiales 

Existen en México 1,264 presas con voli!menes ma­

yores a medio milld'n de m 3• Estas en total tienen una c~ 

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 e~ 

tos almacenamientos se tiene una evaporacid'n media anual 

de 9, JOC millones de m 3 que equivale a un 6. 75%. (B) 

La capacidad total de presas, lagos y lagunas c~ 

rresponde al 9.06% de las lluvias que se reciben en pro­

medio anualmente. Aunque esta captacid'n parezca baja, a 

ha dado una atencid'n y un impulso vigoroso a la constru~ 

ci6n de presas en las t!ltimas tres décadas. (Cuadro N:>. ?) 



;:l'.\tll:ll :-. ..... 

Plrn~,\S Cl1N!.i'l'IU'lOA$ t:~ L/i 1u:pc111.1~·\ Mt.:\l\'1\!'\,I\, •:N t:L l'l::IHOtlO l>E líOO A 1980 

·p;.fllill~t-J·l'- ·--··-:\Tm~ ... ;t_.iidrnlt•r1i(;:.:·- ·- -l~ ~, ¡ .u-1.-;-azG,i-rota r· -···-- ---süb-teT :11--:¡e--·-sütitu-tilf-
lL•rminoii.:i6n l"On1·h11J,1z>• .. , 1 ni.H·l.!na .iü Almacuna.mitmtus Almacunado 

!~ ft~J) (t.•.l)_l!•t~_flJ 1. .'.' 11.Q~- u:JJ =.. ·-··---··-·---·-------.--1!~. 
1 c,oo . Ul(IO O. li·I 2 4 ~ . 19 242 

ISOJ l ~I llll JI 2.l'> 1211 .10 39 lf12 

lYOl . l'J lo 2lJU l. lll 272 • ~l 68 6)1 

191 ¡ ino JU 2.)1' J 227 1. S9 98 861 

1~2 J . 19 HI 17 t.1.1 )27 l. 21 115 ]88 

l')J 1 . 1 Y~'·' to! ·l.'I..' 'l'i'..'. !. 40 117 140 

19ll . I J)U IU •l.t.'• IJ bl I 1o.92 299 20 757 

1 1J~l . l 9fo0 ',!}•¡ /.!. l17 2!".. 145 20. )2 578 46 102 

19bl 197ll Jt>I .!.•J. 0.1 ~j Lbl 41 .112 94S 99 7h3 

1971 1980 Jl'l !.'-J.;.!~ 24 1J82 20, OJ 164 124 745 

1' O '!' A t. 1 26ol l Ull ,(111 124 H~, 100.00 264 124 745 

• l'n•t>.t1:1 con c.lpacidad m11yur ~los 0.'1 millo111·~; dt.! m1• 
1·:11 ~tkho pl•rfudo sv rc¡inrt1l el Ld1JO ,1t• Cllilp11l.1 1-·~1mo <1l1u.w1•0.111111rntl1 conch1ido 1 puro 

1..•:1L.~ L'Xcluido di.! loa dalos H'lJOl'tddun. 

rucnlv1 SL·cn.~t¡u·fa lle Aqr ku l tut;i y fü•\:nruu!t 11.idr:iul 1con. 
l,'l1111.N.!~·io11.:1l lli<lr!il_l~ko l•J.Bl. 1\111.!Xo 'l. "Diüpouibilicl.ttl de Aqua y suelo .. , 
i.;ói1Üd Ú'u1-i.1'7f'j)f.lí1-N.ll: lüi1iiT ffi11ri\u l ic.l, Sl!cn~tar ta d1: /\11clcu l tnra v Recun1oa 
llidr;1ulicoe, Mt!xiL~o. 1981. p. J-r,, 

~ .. 
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Corno se puede observar, hasta la década de los -

cuarentas la capacidad de almacenamiento en presas sup~ 

r6 a la de almacenamientos naturales llegando al final_ 

de los setentas a ser 8.9 veces mayor. México, en pri~ 

cipio, no es un pa1s con grandes lagos, pero con obras_ 

de ingenier1a se está sorteando ese obstáculo para ade-

cuar la disponibilidad de agua en tiempo a las demandas 

de los usuarios. 

De 1500 a 1940 se construyeron el 14% de lñs pr~ 

sas que se tnn !an en 1980. En la década de los cuaren--

tas se impulsa la construcci6n con las presas La Angos­

tura en Sonora, Lázaro Cárdenas en Durango, Marte R. G~ 

rnez en Tarnaulipas y Sanalona en Sinaloa. En la década_ 

siguiente empieza la construcci6n de las grandes 0resas 

corno la lliguel Hidalgo en Sinaloa y la Presidente Ale-­

rnán en Oaxaca. En este per1odo se duplica tanto el nú-

mero de presas como el volumen almacenado. En los se--

sentas se duplica el volumen con un menor número de pr~ 

sas. Es importante en este periodo la entrada en oper~ 

ci6n de la presa "El Infiernillo" en Michoacán, cuyo -­

volumen equivale al almacenado en las presas constru1--

das durante 1940-50. En la década de los setentas se -

enfatiza la construcci6n de presas con una cortina más_ 

alta corno la presa de Chicoasén en Chiapas. (g) 
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Por otra parte, es necesario analizar la distri­

buci6n espacial en el territorio mexicano de estas pre-

sas. 

De acuerdo con la SARH(lO) el 9St del volumen lo 

contienen 59 presas con capacidades mayores a 100 mill~ 

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 fObre el nivel del mar, regi6n en_ 

la cual está s6lo el 24% de la poblaci6n. Es interesa~ 

te para completar la visi6n de la distribuci6n de las -

presas el análisis del Cuadro No. 3. 

Se hace evidente la concentraci6n de grandes vo-

l!lmenes en pocos Estados: Chiapas ti~ne el 27.95% de la 

capacidad de almacenamiento en 4 presas, mientras que -

Jalisco e11 17 4 presas tiene el 2 .12% de la capacidad de 

almacenamiento. 

En cuanto a su uso, se puede afirmar que en las_ 

zonas áridas el agua es usada para riego y en las hante­

das para generar energ!a eléctrica; aunque la mayor!a -

de las grandes presas en la aitima década fueron cons-­

tru!das para generar energ!a eléctrica. 



CliADRl' No, 3 
PRES!.S EX! STENTES EN LAS DI fEl<EllTES EN'r lllADES l"HDt:RA'l'I VAS DE LA R~PU!lLICA 

MEXJL'ANA 
!HASTA 1980) 

ENTID•\D fEDF.RATI'/1\ Al1~1"iee11iñiTl!nt0s- ,--- -cal>ac 1aatrTOlai----,-
_________________ E_,_. ,_· s_t_c_n_L_e_s_• _ Al m .. 1cuna~J~---

Aguascali.:-ntos 
Baja Califoi"nia Norte 
Baja California Sur 
Coahuila 
Colima 
Chiapas 
Chihuahua 
Ourango 
Guanajuato 
GueL·rero 
Hidalgo 
Jalisco** 
México 
Michoacán 
More los 
Nayarit 
Nuevo León 
oaxaca 
Puebla 
Querétaro 
San Luis Potosi 
si na loa 
Sonora 
Tamaul ipas 
Tlaxcala 
Vorncruz 
Zacateca e 

Almacenamicntns mayores de . 6 hm3 
•• No se incluye el Lago d~ Ch;ipala, 

55 
5 
J 

51 
7 
4 

62 
92 

163 
l;: 
49 

174 
60 

108 
4 

10 
57 
26 

9 
65 
50 
14 
24 
36 
16 

4 
104 
2é4 

4' 35 
o. 4 
o. 24 
4 '03 
o. 55 
o' 12 
4 ;91 
7. 28 

12. 90 
o. 95 
3. 88 

13. 77 
4. 75 
8. 54 
o. 32 
o. 79 
4. 51 
2. 06 
o. 71 
5'14 
3. 96 
1.11 
l. 90 
2. BS 
l. 27 
0. 32 
B. 23 

100 .00 

546 
189 

7 
603 

SJ 
34 870 

5 541 
5 731 
2 394 

4 75 
988 

2 657 
l 320 

14 513 
Jl 
17 

162 
11 121 

712 
312 
161 

10 232 
10 917 
11.140 

86 
269 
698 

124 74 5 

O.H 
o .15 
o. 006 
6.9 
o. 04 

27. 95 
4. 44 
4. 59 
l. 92 
o. 38 
o. 79 
2 .12 
l. 05 

11. 63 
o. 02 
o. 01 
0.17 
B. 91 
o. 57 
o. 25 
o .17 
B. 20 
B. 75 
B. 93 
0.06 
l. 01 
0.55 

100 .oo 

rur.ntc: SccreL:lr!a de Jl,.)ricultura y Pecur$.JS lhdi:..1ulicos, Plan N.lcion..11 llidr~ulioo 1981, 
J\ne:m 2, 11 nisr.rnibilid.."ld de Aqua v SLY~lo", üt1úsi3ñ'Cki Plan ti:\clonal Htdr:\ulÍoo, 
&"'\;1·l'·t·.trfa d~ Jlqriculturn y J<ecurbl:..g Hülráuli1.."0s: t·V\..xko, 19tlJ. p. 3-4. 

... .. 
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1.1.J Extracci6n Subterránea 

Finalmente,para completar el panorama de fuen­

tes de recursos hidráulicos, se analizará la extrae- -

ci6n subterránea. 

La extracción subterránea está estrechamente -

interrelacionada con el agua superficial (de lluvias, 

ríos, lagos y presas). La intercepci6n del escurrí- -

miento superficial mediante obras civiles puede dismi­

nuir la recarga de los acuíferos. Por otra parte la -

·explotación de acu!feros implica en muchas ocasiones -

la disminución del flujo base de un río y de la desea! 

ga de manantiales. 

Para planear la explotaci6n de pozos, es nece­

sario comprend~r la anterior relaci6n de agua subterr! 

nea y agua superficial. El agua subterránea está con~ 

tituída por dos componentes principales: el volumen r~ 

novable que es el que el acuífero recibe anualmente en 

las estaciones de lluvias (recarga estacional de acuí­

feros) y el volumen no renovablP. que lo constituye la 

capacidad total del acuífero menos el volumen renova-­

ble. Un sistema de explotación de agua subterránea -­

que consume de manera constante el volumen no renova-­

ble de un acu!fero, causa daños irreversibles a este o 
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lo deja inutilizable por años. Estas sobrexplotacio~es_ 

pueden producir colapsos econ6micos considerables al -­

no poder sustituir las condiciones originales de consu­

mo en que se inici6 la explotaci6n del agua subterr~ne~. 

Sin embargo, las presiones socioecon6micas prod~ 

cidas por el desarrolle, han causado que el volumen ex­

traído rebase en algunos acuíferos su recarga natural, 

Los problemas inmediatos que esto genera son: 

a) abatimientos progresivos de los niveles de e~ 

tracci6n incrementando los costos de bombeo; 

b) intrusi6n de agua de mar en acuíferos coste--

ros; 

c) asentamientos de terrenos y formaci6n de grie 

tas. 

Un ejemplo de asentamiento de terrenos lo tene-­

mos en la ciudad de Máxico, la cual se hunde entre 20 -

y 30 cm. cada año. (ll) En lo que va del siglo en algu­

nas zonas ha llegado a 10 metros. Esto no solo afecta_ 

a las construcciones sino que tambián daña al sistema -

hidr5ulico por la ruptura de líneas de suministro de -­

agua potable y de drenaje, 
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En los casos de sobre explotaci6n, se han toma-

do divenas medidas par~ c·nfrentar los problemas. Bás.!,_ 

camentc estos han consistido en: 
112

) 

a) Reducir las extracciones hasta los volúmenes 

renovables y cuando esto no es posible limi-

tar la extracción al máxime para alargar la 

vida útil de los acuíferos; 

b) La implantaci6n de zonas de veda donde no s<: 

permite perforar ni incrementar los •1olúme--

nes de extracci6n; 

c) Incremento de la recarga mediante infiltra-

ci6n artificial; 

d) Redistribución de las captaciones para redu-

cir la velocidad de abatami<:nto. 

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 

R E G I O N &tracción Recarga Sobre Sub-c.xplo-
anual TCITAL anual e.'(¡Jlotaci6n taci6n 

Baja California 1, 774 1,179 595 

Noroeste 2,969 2,519 450 

Pacífico Centro 501 85Z 351 

Balsas 894 1,785 891 

Pacifico Sur Istmo 258 258 

Bravo 2,100 2,800 700 

Golfo Norte 32 62 30 

Papa loa pan 334 606 272 

Grijalva-usu~acinta 184 292 108 

Península de Yucatán 500 13,000 12,500 

Cuencas Cerradas 1,469 1, 728 259 

Lerma 2,587 ~,179 592 

Valle de Mi:ixico 2,840 2,519 321 

costa Centro ____u¿ __!g __ 3_9 

16,565 30,941 1,366 15,742 

* Todas las cifras en núllones de m3• 
ruente: Secretaria de ¡.qricultura y P.ecursos Hidráulicos,~ Nacional 

Hidráulico 1981, AneXo 2, "Dis¡:onibilidad de Agua y Suelo", 
canisí6il&ifPlan Nacional Hidráulico, Secretaria de Pqricultu-
ra y Recursos Hidráulicos. México. 1981. p. 4-56. 
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D~ ~ste cuadro se puede deducir que aunquu exi~ 

te una sobreexplotaci6n fuerte en algunas regiones, el 

potencial de explotaci6n de agua subterránea es todavía 

muy grande. Cabe aclarar que dentro de una regi6n que_ 

en general esta subexplotada, puede haber áreas cerca -

de centros urbanos o industriales donde existan acuíferos 

sobre-explotados y zonas vedadas. 

Como informaci6n complementaria, y que será de 

utilidad en evaluaciones posteriores de este estudio en 

el cuadro No. 5 se hace una estimaci6n estadística de -

las características prototipo de los pozos por Estado -

de la RepLblica. En éste se define su profundidad, ni­

vel estático (profundidad a la que se encuentra el esp~ 

jo de agua cuando no se está bombeando), nivel dinámico 

(profundidad a la que se abate el agua al empezar el 

bombeo) y, los litros por segundo que se obtienen. 
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1,2 USOS DEL AGUA 

El agua es un elemento básico en del desarrollo -

de las actividades productivas y en el mejoramiento de 

la vida de la poblaci6n. De acuerdo a la Fundaci6n de_ 

Estudios para la Poblaci6n(lJ) para el año 2000 México_ 

tendrá 127 millones de habitantes (considerando la tasa 

de incremento anual del 3%), lo cual va a qenerar fuer-

tes demandas a todos los niveles del aparato producti-­

vo. De ah! que es importante el conocer el estado de -

nuestra infraestructura en uno de los aspectos más de--

terminantes, el aqua y, asimismo identificar sus l!mi--

tes y alternativas. 

conociendo ya el estado de nuestras fuentes de r~ 

cursos hidráulicos, se puede efectuar un balance qene-­

ral de fuentes y usos y, evaluar la importancia de las_ 

fuentes para cada uso. 

En la cuantif icaci6n del aaua en relaci6n a su --

uso se manejan tres términos: 

- extracci6n al volumen total que se saca 

- descarga al volumen retornado en estado liquido 

- conr•.uno a la extracci6n menos la descarga 

Es interesante dentro de este contexto el consi--

derar la diferencia del valor que se le da al agua en -
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el medio rural y en el urbano. Mientras que para la p~ 

blaci6n rural el agua es un elemento esencial para su -

supervivencia y lesarrollo, para la poblaci6n urbana es, 

generalmente s6lo un elemento más de consumo, ya que la 

reciben controlada y desconoce los esfuerzos para cap--

tarla, conducirla y distribuirla. 

1.2.l Agricultura y Ganader!a 

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. (l 4l 

Este alto consumo tiene un aprovechamiento baja -

que se refleja en una eficiencia del uso del agua de 

riego del 45,5%, conformada por una eficiencia en la 

conducción y distribución del 70%, y una eficiencia en 

la dplicación del 65%, 

Del total del agua extra1da el 57% de los usua- -

rios son predios ejidales, de los cuales el 80% son me­

nores de 10 hectáreas. El 43% restante se utiliza en -

terrenos de.particulares, de los cuales el 27% tienen -

predios menores a JO hectáreas. 
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De los cultivos que se cosec~an en estas tierras_ 

los que consi:rnen mayores cantidades de aqua por hectá-­

rea ,mualmente son los siguientes: (l S) 

Arroz 30,000 m3 

Alfalfa 21,000 m3 

Caña de azi:lcar 17,000 m3 

Ji tomate 13,000 m3 

Con ei objeto de visualizar la relaci6n entre 

agua subterránea y agua superficial que se dedica a la_ 

agricultura, se analizará el Cuadro No. 6. 

En estas cifras, las cuales abarcan el ciclo -

agr!cola 1977-78, se observa que el volumen superficial 

total es casi el doble del volumen subterr:ineo tota.1 .• 

En cuanto a la ganadería, en 1980 se tenian 33.7_ 

millones de animales entre esp&cies mayores y meno- -

res. (lG) Estos consumieron en forma directa 914 millo­

nes de m3 de agua, lo cual representa apenas el 3% del_ 

agua dedicada a agricultura. (Cuadro No. 7) 
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CUADRO No. 6 
VOL!JMENES TOTALES DISTR!BUIOOS PARA TIERRAS DE 

RrnGO EN 1978 

(Miles de rn3 l 

ESTADO 
Volumen Volumen Volumen 

Superficial Subterr!neo Total ------
Aguascal ientes 72 122 275 751 347 873 
Baja CüLifornia 1761 158 896 072 265 7 230 
Baja California sur 10 756 435 412 44 6 lGS 
Campeche 32 239 )2 239 
Coahuilil 1487 513 799 506 2207 019 
Colima 709 460 266 457 975 917 
Clliap~S 221 044 221 04• 
Chihuahua 1386 361 1049 848 2436 20~ 

D. f'. 
Durango 250 671 259 383 510 0~4 
Guanajuato 1866 )9) 1604 371 300 :&6 
Guerrero 396 760 2 839 399 59.1 
Hidalgo 1246 223 108 907 1355 130 
Jalisco 984 922 296 294 l~Sl 216 
M~l<ico 688 98!i %8 9H 1657 915 
Michoac!n 2114 25J 416 966 ; SJl 219 
More lo• 470 678 lS 208 505 286 
Nayarit 312 895 158 815 471 710 
Nuevo LcOn q59 424 323 855 J~aJ 279 
Oaxaca 401 436 74 l93 4 75 629 
Puebla lSO 602 441 728 . 794 no 
Quer~toro 131 $14 1864 648 1996 222 
Quintana Roo l 565 l 565 
San Luis Patos! 2l8 434 279 563 497 997 
Sinaloa 5729 815 463 B9J 6193 706 
sonora 3238 489 2644 292 5802 781 
Tabasco 1 996 1 996 
Tamaulipas 2481 802 Hl 289 2íi23 091 
Tlaxcala 67 801 68 160 135 961 
Veracruz 906 068 108 658 1014 726 
YucatAn 148 56 525 56 673 
zacatccas 276 20l 475 786 751 989 

T O T A L 28 741 993 14555 148 43297 141 

l'uente: Secretaria de l><¡ricultura y llecuroos Hidráulicos. Plan Naclooal HidrAullco 
1981. ~ J. "Uros del l'<;¡lla", canisi6n del Nan Nacional 1tldi!\íhco, ~ 
secretaria de 1\gl'icultura y RéeurSOS Hidr!ulicos. lll!xico 1981. P, 1-37. 
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CUADRO No. 7 
PROYECCION DE EX·rRACCION DE AGUA PAR.~ RIEGO, 

USOS PECUNIARIOS Y ACUACULTURA 

1930 1990 2000 
----·-----------
CvNCEPro 

!-lj_l!i:;r.12"::> 
m3 

~lill.ones 
m3 

Riogo 44 '740 97. 4 69' 542 97.6 92,382 97. 7 

914 2.0 1,300 1.8 1,700 1.8 

299 0.6 406 0.56 515 o.s 

TOTAL 45,953 100.0 71,248 100.0 94 ,597 100.0 

f\lcnte: Scc.n:-~·-;-¡,, .J:i .::cric111 ':1.J.ra v Recursos HidráulJL'OS, 
Pl::. ;:· 1' ·:· ·.". . .".·.f.~~ .. _,,, ::r;.;il'Sn del PL:m N,1ciorol 
H1":~.;:~ .. . ~:, ..:-.:..: .. :t..·taríd \.Íi: ¡\•Jr1cult"..;r .. 1 y P.e<..""Ursos Hidr~ulL.:.c::.. 

1961. ~· 4i. 
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1.2.2 Uso Urbano 

El nivel de servicio de aqua potable en el pa1s 

es muy bajo. Solo el 39% de la poblaci6n rural y el --

66% de la poblaci6n urbana ten1an servicios de agua po­

table en 1978. Tomando el total de la poblaci6n en Mé­

xico a 1978, el 56% ten1a servicios de agua potable. (l 7l 

Es necesario reconocer en esta aplicaci6n del -

recurso, que la problemática que presenta la poblaci6n_ 

urbana contra la rural, es muy diferente. 

En el primer caso los problemas principales es­

t~n relacionados con dos factores básicos: 

1) la deficiente conservaci6n y mantenimiento -

de las redes e instalaciones elecrromecáni--

cas. 

2) la baja eficiencia en el uso del agua por -­

p~rdidas en las redes y desperdicio de los -

usuarion. 

Estos problemas se agudizan por la creciente d~ 

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 soluci6n ideal consistiría en el reu­

so intensivo del agua, tanto en la agricultura corno en_ 

la industria, mediante tratamientos adecuados. Pero en_ 

la medida en que la anterior alternativa no solucione -

el problema, ser& necesario cerrar 115,000 hect!reas de 

riego situadas en los alrededores de las urbes. Al mi! 

mo tiE!ltlpo, puede afectar el abastecimiento de la gener! 

ci6n de energ!a el4ctrica a las ciudades, la cual tam-­

bidn estar& 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 di! 

persas por todo el pats. 

Actualmente se extraen 4,200 millones de m3 para_ 

satisfacer los requerimientos de agua potable en todo -

el pats. Se estima que para 1930 se requerir!n 6,342 -

millones de m3 y para 2000 se requerir!n 8,757 millones 

de ml. (181 

1.2.3 Uso Industrial 

Debido al crecimiento acelerado de la industria -

de 1968 a 1979, la demanda de agua de este sector aume~ 

t6 en este periodo a una tasa del 7' anual. En 1980 se 
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estimaba que el volumen extra!do 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 cons~ 

mo industrial est4 concentrado en unas cuantas ciuda- -

des, lo cual agudiza los problél!las para su suministro. 

En las ciudades de Mlixico y Monterrey se concentra el 70\ 

dal empleo industrial, y ah! se ubican 3,000 de los - -

5, 000 establecimientos industriales que mb agua usan. ( 191 

Dentro del uso industrial del agua, la recircula­

ci6n cobra especial importancia, ya que es posible re-­

circular cuando menos 2,300 millones de m3, que es el -

50% del total abastecido. r.as razones que han obAtacul!, 

~ado la implementaci6n de esta pr!ctica son: por un la-

do su restricci6n 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 amortizaci6n de la inversi6n necesaria para el trat! 

miento: (20I 

costo de tratamiento 

Tarifa a la industria 

(Costos 1991) 

$2.0S/m3 

$2.20/m3 

$0.15/m3 
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CUADRO No. 8 

USUARIOS DE AGUA POR TIPO DE INDUSTRIA 1980 

Industria Azucarera 

Industria Quimica 

Industria de la Celulosa 
y el Papel 

Industria Petrolera 

Industria de Bebidas, Textiles, 
Siderurgia, Termoel~ctrica y 
de ;,1 imentos 

Subtotal 

Otras industrias 

Total 

35% 

22% 

8% 

7% 

---1.ll 
83% 

-12! 
100% 

fuente: Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos, 
Plan Nacional Hidráulico 1981, Cani.si.6n del Plan Nacional 
llidráulicxi, Secretaria de AQricultura y P.ecursos 
Hidráuliros. M.1-<icxi, 1981. p. 53, 
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1.2.4 Generaci6n de Energía 

Dentro de este inciso es necesario considerar el 

agua que se extrae para generar energ!a eléctrica. Los 

mayores volGinenes en este rengl6n son extraídos por las 

plantas hidroeléctricas, aunque también las plantas ter 

moelé~tricas (para el enfriamiento), la explotaci6n de 

petr6leo, 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 energía_ 

hidroeléctrica. 

Estos 100,000 millones de m3 equivalen al 64% de_ 

la extracci6n total y los 20 millones de kilow~tts por_ 

año equivalen al ~8% de la generaci6n total de energía_ 

en e.l país. 

se estima que para el año 2000 la demanda total -

de energía eléctrica ser~ de 350 millones de kilowatts_ 

anuales, de !.os cuales el 25% recaer~ sobre las plantas 

hidroel6ctricas. Este implica un crecimiento de 4 ve-­

ces la energía eléctrica producida en 1980. f2ll 
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1. J LA IMPORTANCIA DEL MOLINO DE VIEN'rü DENTRO DEL 

SISTEMA DE FUENTES Y APLICACIONES DE LOS RECURSOS 

HIDRAULICOS, 

Con base en la informaci6n anterior se puede ha-­

cer un análisis esquemático en forma general del siste-

ma que componen las fuentes de recursos hidráulicos y -

su aplicaci6n. (Ver Cuadro No, 9). 

CUADRO No. 9 

FUENTES Y USOS DEL AGUA 

Extracci6n Aln-aceranientos ~l~tu Total 
SubLerránea rales y Artificiales ~tracci6n 

!lidroel!!ctrico 99,875 99,875 

Agrícola 15,448 30,505 45,953 

Urbano 247 J,937 4,184 

Industrial 870 4,9J2 5,802 

TOTAL 16,565 139,249 155,814 

----
rucnte: !ilalxlrado con base en la Wormaci.6n mcnciOM:i" ·m el pre 

sente capttulo. -
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Ahora bien, en relacid'n al molino de viento, se -

tiene que ubicar su impori:ancia i' utilidad dentro del -­

contexto de todo este sistema. 

El molino de viento será básicamente el medio de 

proveer energía para el bombeo de pozos, por lo que, pri 

meramente, se debe determinar la relev~r.:::ia de extrae- -

cid'n subterr5nea dentro del sistema. 

La extraccid'n subterránea aporta 11 10.63% del -

·:olumen total de fuentes de recursos hidráulicos. De -

este total el 93.25% es usado en la agricultura, un - -

5.25% para usos industriales y el l.Sl para usos urba-­

nos (Cuadro No. 9) • 

Dentr" del vol~~en total extraído para fines - -

~<Jrrcolas, la e;{traccid'n subterránea representa el -

33.7~, el 15< para uso industrial y el 5% para uso urb~ 

::o (Cuadn :;e. Jl. 

Claramente se observa que en cuanto a los voll!m~ 

~es aportac1ns r,::, es, para ~inguna aplicacid'n, la fuente 

~~s important~. T~~bi~n, si se torna en cuenta que el -

,_.~!1;..":'ten d~ ~.:-1c3rg3 .:rnual (Cuadro No. 51 -as de 30, 941 m! 

llone~ de m 1, y ~'Je es~r: 0:3 el l!mite r..~ximo de explot~ 

-:ión nacional de la ~xt.r3cci.~n !rnbterr~nea, no se le -­

?U~de cnnsi<lerar cc~o la ?iedra angular para resolv~r -

las granjas der.:andas :¡:.:e se requ1?ri r:!:-. en el fut1Jro pr~ 
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Sin embargo, la extracción subterránea 'juega un 

papel insustituible por las siguientes razones: 

l. El 95% del volumen de los almacenamientos se 

encuentra en 59 presas, que se destinan principalmente 

a generar energ!a eléctrica. 

2. El alto costo de la conducción del agua por 

grandes distancias lo hace poco factible para las nece­

sidades rurales de agua potable y de las zonas indus- -

triales alejadas de los centros urbanos. Asimismo, li­

mitaria las zonas de cultivo de riego y la frontera 

agr1cola. 

De este modo la extracción es un factor clave -

pira la descentralización del desarrollo industrial, el 

mejoramiento del nivel de vida de la población rural y 

de la producción de alimentos. 



2. LOS MOLINOS DE VIENTO 

2.1 LAS FUENTES DE ENERGIA NO CONVENCIONALES 

Es un hecho que los recursos energéticos conve~ 

cionales que en su mayoría son no renovables, tendrán -

sus picos de producción a nivel rr.undial en un futuro no 

muy lejano, especialmente en el caso del petróleo y el 

gas. 

La toma de conciencia sobre esta situación ha -

despertado un creciente interés en la búsqueda y desa--

rrollo de fuentes no convencionales de energía. En es-

ta situación, los países que -como México- se han visto 

favorecidos con vastas reservas de hidrocarburos, ten--

drán un mayor perfodo para ajustarse a los cambios ine-

vitables que se pronostican en este sector. 

La utilización del viento para la generación de 

energía útil se remonta muy atrás en la historia de ' -"" 
humanidad, y puede afirmarse que se trata de uno de los 

aprovechamientos más antiguos. Sin embargo, el adveni-

miento de la era industrial y sus necesidades de contar 

con un flujo confiable de energía 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 cncrg1u. 
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La actual crisí.s de energétic'os, c¡ue comienza -

en la década a11terior, obliga a reconsiderar el viento 

como un recurso P.nergético disponible. Asimismo, los -

desarrollos científicos y tecnológicos en las áreas de 

ciencias de material y aeroespacial, han propiciado ade 

lantos importantes en la eficiencia de los. equipos nec:!:: 

sarios para el aprovechamiento de la energía eólica, -· 

as1 como diseños de equipos con significativas reducci~ 

nes de cestos. 

Actualmente, en los países industrializac1os se 

realizan esfuerzos considerables para lograr la comer-­

cialización de estos sistemas, aprovechando condiciones 

geográficas favorables. En dichos países, los regímenes 

de viento a lo largo del año son mucho más altos que en 

los países en vias de desarrollo, los que en su mayorfa 

se ubican entre los trópicos, donde normalmente se pre­

sentan bajos regímenes de viento. Este dl~imo factor -

es de primordial importancia para el diseño de equipos 

ya que la eficiencia se re~uce drásticamente al dismi-­

nuir la velocidad del viento. El aprovechamiento del -

recurso indica la necesida9 de adecuar la tecnología g~ 

nerada en los paises industrializados a las condiciones 

locales. 

A largo plazo, el aprovechamiento de energía --
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eólica tendr~ un impacto pequeño en los balances energ~ 

tices de las naciones. Sin ernbargo,bajo una pol1tica de 

diversificación de las fuentes de energía convenciona-­

les p11ede "legar a un desarrollo importante de aprove-­

charniento de este recurso energético, aun cuando su con 

tribución porcentual sea pequeña. 

2.2 CONCEPTOS GENERALES DE ENERGIA EOLICA 

La energía eólica es aquella que se puede ex- -

traer de los vientos. Los vientos la obtienen de la -­

energía solar. El sol es el que calienta la tierra y -

esta, a su vez, calienta el aire. La luz del sol que -

pasa a través de la atrnósferd le imparte un c~lor rn1ni­

rno, pero la tierra y el agua si se lo transmiten por -­

conducción. 

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 

ferenciales de presi6n cuya ene,g1a acumulada es disip~ 

da corno energía cinética a través del viento. 

De esta manera se puede afirmar que la energía_ 

eólica es una forma de energía cinética, o sea, la pro-
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veniente del movimiento de moléculas de gas que causan_ 

una reacci6n en donde quiera que chocan. Un molino de_ 

viento funciona b~sicamente en la misma forma que una -

turbina hidráulica, La diferencia estriba en el flutdo 

para el cual son diseñados, el aire tiene una ochocien-

tosava parte de la densidad del agua. En un metro cübi 

co de aire con un movimiento determinado no hay la mis­

ma energta cinética que la que contendrta un metro cübi 

co de agua con el mismo movimiento. 

En teor!a, solamente es posible recuperar poco_ 

menos del 60% de la energ!a en el viento. La extracci6n 

de toda l~ energ!a significaria detener totalmente el -

movimientc del aire en el :!rea que abarcan las hélices_ 

del molino, Si se consideran también las pérdidas de -

energ!a en la caja de engranes y en el generador se ob­

tiene que alrededor de un 35% de energ!a e6lica puede -

convertirse en energía eléctrica. l 22 l 

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. 

una consideraci6n b~sica en el diseño de un - -

sistema para aprovechar la energ!a cinética del aire 

es la ley bl!sica que define que la energ!a a obtener 
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de este flu!do es proporcional al cubo de la velocidad_ 

del viento. Si una velocidad tal produce 2 kilowatts,­

al duplicarse esa velocidad producirá 16 kilowatts. 

Por otra parte en relaci6n al área del propul-­

sor, si un propulsor de 2 metros produce 2 kilowatts, -

uno de 4 metros producirá 8 l:ilowatts; 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 report6 alrededor del año 640 en Islam, en el 

reinado del Califa Ornar I. Parece ser que tnvo un des~ 

rrollo muy lento, y hasta el año 950 los historiadores_ 

señalan la siguiente referencia. Para entonces estos -

se encontraban en Persia en cuyas áreas desllrticas y ca 

lientes predominaban vientos fuertes. El uso básico 

que se le di6 fue para bombear agua y moler grano. El_ 

molino de entonces tenía 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 hlllices, el cual es muy superior en su 
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velocidad de rotaci6n y eficiencia. En Inglaterra y -­

Holanda fué donde tuvieron el mayor éxito y con el tie~ 

po fueron pasando a efectuar otras funciones mecánicas, 

como aserraderos, o el bombeo masivo que ayud6 a Holan­

da a ganarle tierra al mar. En esta época se usaban la 

madera, la piedra y el hierro en su construcci6n. Por_ 

otra parte en las islas griegas, en Creta y en Rodas, 

se usaron (y siguen usándose] molinos de velas; los cu!! 

les utilizan telas en lugar de hélices. Esto3 aunque 

frágiles, tienen una alta eficiencia mecánica debido a 

su ligereza y a la adaptación de la tela a una forma ·-; 

mas aerodinámica. 

En Am~rica, los molinos han tenido su desarrollo 

principalmente en Estados Unidos, donde fue introducido 

en el siglo XVI. Es aquí donde el viejo molino hol~n-­

dés es mejorado al hacerlo libre para girar 360', po-­

niéndole una aleta vertical en la parte anterior a las 

hélices para mantenerlo en la direcci6n del viento y p~ 

diendo aprovecharlo aunque este cambiara de direcci6n. 

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 energía. Con el afianzamiento de l¡, máquina de va-­

por en el mercado de la energía eléctrica, los molinos 

cayeron en desuso y paulatinamente empezaron a desapar~ 
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cer. Unicamente en los lugares sin acceso a los cables, 

pudieron permanecer y de los 6.5 millones la cifra ser~ 

dujo a 175,000. 

En Europa se sigui6 un proceso similar al ameri 

cano, aunque en algunos lugares, como Dinamarca, sigui~ 

ron proporcionando una parte considerable de sus necesi 

dades hasta 1910. 

A pesar de su declinaci6n, el interés en la - -

energía e6lica 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 Valla, en el_ 

Mar Ne,gro, un molino con una hélice de 30 metros de di! 

metro, que produjo 100 kilowatts con una velocidad del_ 

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

De 1957 a 1968 los daneses operaron un molino -

en Gedser con 24 metros de di~metro en las hélices. Es­

te produjo 200 kilowatts en un viento de 14.30 metros -

por segundo (32 millas por hora). Alemania construy6 -

a finales de los cincuenta un molino de 34 metros que -

produjo cerca de 100 kilowatts con vientos de 15.2 me­

tros por segundo (19 millas por hora). 
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En los años 70's ha aparecido un nuevo entusiae 

mo por los molinos de viento {entre otras fuentes de -­

ene.rg1a no convencionales). Este se debe principalmen­

te al incremento en el costo de los energéticos y a la 

conciencia del deterioro ecol6gico que est~ presentánd~ 

se en los pa!ses industrializados y en vías de desarro­

llo. 

Como resultado de este interés han surgido nue­

vos proyectos que aplican la tecnologia moderna para -­

producir molinos que se adapten a las actuales necesid~ 

des de energía. 



3. EL MOLINO DE VIENTO DEL INSTITUTO DE 

INVESTIGACIONES ELECTRICAS: APLICACIONES 

Y EVALUAC!ON CON RESPECTO A ALTERNATIVAS 

3.1 EL MOLINO DEL INSTITUTO DE INVESTIGACIONES 

ELECTRICAS 

3.1.1 Objetivos del Diseño 

Como ya se mencionó anteriormente, debido a las 

diferencias en los reg1menes de viento de los paises en 

v!as de desarrollo que por lo general se ubican entre -

los trópicos, con los de los países industrializados: -

el IIE se propLso la tarea de desarrollar un conversor_ 

de energ!a e61,ca a eléctrica que estuviera m~s adapta­

do a las condiciones del pais. 

Para esto existia el precedente del molino de -

aspas mdltiples tipo americano en su intento por pene-­

trar al pais: 

l.- Estos presentaban una alta inversión 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 dólar, ya que es~ es import~ 

do. 

2.- El gran volumen y peso de estos molinos, di 
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señados en una época en que la solidez significaba con­

fiabilidad, aumentan significativamente su costo de 

transporte, resultando casi siempre mayor que el de una 

bomba impulsada por un motor de combustión interna. El 

costo del transporte internacional incrementa conside-­

rablemente el precio de fábrica. 

J.- La falta de información técnica sobre estos 

equipos provoca problemas al usuario que van desde la -

incorrecta selección del tamaño del rotor y de la bomba, 

hasta deficientes servicios de reparación y mantenimie~ 

to, as1 como falta de refacciones. 

4.- Debido a que los modelos de aerobornbas que_ 

existen en el mercado fueron diseñados hace varias déc~ 

das, resultan demasiado intensivos en materiales y por 

consiguiente caros en el mercado actual. 

s.- La manufactura local de estas aerobombas, -

bajo licencia, tiene la limitación de la gran inversión 

en herramienta y equipos necesarios para llevar a cabo_ 

los procesos involucrados en su fabricación, como son: 

estampados, forjados, fundiciones y galvanizados por i~ 

mersi.6n. 

6.- Estan diseñados para reg!menes de viento -­

significativamente más altos. 
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Los esfuerzos del prototipo desarrollado por el 

IIE han sido dirigidos para lograr los siguientes obje­

tivos principalmente: 

1.- El hacer rotores con una solide2 menor y m~ 

yor eficiencia aerodinámica que la aeroLomba tipo ameri 

cano, para obtener un rotor más ligero y barato, y en -

general un equipo menos intensivo en capital. 

Esto se logró con la construcción de las "aspave-­

las", que consisten en aspas con alma de aluminio reve~ 

tidas con tela de nylon muy resistente. 

2.- El usar materiales y piezas de producción n~ 

cíonal. 

3.- Bl evitar el uso de la aleta estabilizadora 

haciendo una variación al diseño. 

3.1.2 Oescripci6n del Molino y Costos 

El molino desarrollado se puede apreciar en el_ 

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

principales m&s la bomba de agua: 

L- Rotor 

El rotor es la pieza a la ccal van sujetos_ 

las aspavelas y que a su vez esta fijado a 

la flecha, En su parte posterior sale un t~ 

bo de aluminio llamado aguja, del cual se 

sujetar&n los tubos de compresidn que van -

de la aguja a las aspavelas. Los tubos de -

compresidn son también de aluminio, · 

2.- Bastidor. 

En este se encuentra la caja de transmisidn 

a la cual llega la flecha. 

3.- Tornamesa. 

Esta pieza es el cuerpo que le permite gi­

rar al rotor y el bastidor para orientarse 

a la direcci6n del viento. Consiste b&sica­

mente en un juego de baleros. 

4.- Generador eléctrico de imanes permanentes. 

s.- Torre de tuberta. 

6.- Bomba sumergible y controles. 

Debió:> a que posteriomente ser! reoesario coro:::er el costo 

del roliro para evaluarlo contra otras alternativas, se hizo un Us-
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tañu que se presenta a continuación de los costos en -­

que se incurrieron para su fabricación: 

LISTADO DE COSTOS INCURRIDOS EN LA 

CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO. 

(MA-:o, ¡;,as) 

1.- Rotor 

Rotor 

i\spavelas 

Aguja 

Tubcs compresión 

Forro aspavelas 

Chumaceras, tornillería, 

soldadura, etc. 

Subtcital 1 

855, 600 

1' 460, 160 

84,480 

76, 560 

103, 680 

710, 400 

3'290,880 
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2. - Bastidor 

Transmis iCn 

Tubería 

Baleros flecha principal 

Buje inferior 

Ajuste y ensamble 

Subtotal 

3.- Tornamesa 

Cuerpo 

Balero su;:ierior 

Balero inf~rior 

Tornillería y cubre polvo 

283, 932 

104,895 

137,122 

113, 529 

390, 350 

l' 029, 828 

112, 850 

86,256 

68, 561 

26,908 

294, 575 
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4.- Generador l' 396, 704 

5.- Torre 

Tuberra 126, 725 

Torniller!a 22, 366 

Cimentación 222, 000 

Mano de obra 85, 629 

Subtotal 456, 720 

GRAN TOTAL: 6'468, 707 

,. 
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3. 2 CALCULO DE LA ENERGIA PRODUCIDA E>OR EL MOLINO 

DE VIENTO DEL IlE. 

Para saber los volamenes de agua que se pueden 

extraer con el molino para cualquier caso, hay que de­

finir dos variables: 

1) la velocidad media del viento en la zona 

2) la profundidad del pozo. 

Por medio de la velocidaQ media se puede cale~ 

lar la energ!a que proporcionar~ el molino, y de ésta, 

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

ciones: 

F • D 

F m • a 

Por lo tanto: 

y 

E "' energ!a 

F = fuerza 

o distancia 

m • masa 

a "' aceleracidn 

E 
m"' 

D•ll 

Si a"' aceleracidn de la gravedad• 9.8 m/seg2 

D = profundidad del pozo 

E "' energía proporcionada por el molino 

la variable dependiente m = masa de agua que puede ex­

traerse. 
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Ahora bien, en este capitulo 3.2 se mostrará -

la forma en la cual se obtuvieron los valores de ener­

g!a que proporciona el molino ccn diferentes velocida­

des medias. 

La energía proporcionada por el molino va a -­

ser producto de su potencia por el tiempo durante el -

cual est~ sometido a determinada velocidad de! viento. 

E P • T (1) p potencia del molino 

T tiempo que est~ funcio-­

nando a determinada vel~ 

cidad del viento. 

La potencia del molino será obtenida en el in­

ciso J,2,l para el rango de velocidades para las cu11-­

les ~ste fue disefiado, 

Si la velocidad del viento fuera constante, p~ 

ra obtener la energia que produciría el molino en un -

día bastar!a con multiplicer 24 horas por la potencia_ 

a dicha velocidad del ;·ie.nto. Conociendo que la velo­

cidad d.;l viento es un fen.~mcno aleatorio, se ha utili­

zado una funci6n de densidad de pr0babilidad para obte 

ner la distribuci6n de velocidades del viento con base 

en una •:elocidad media del ·liento que sea conocida. Es 
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to será desarrollado en el inciso 3.2.2. 

En el inciso 3.2.3 se obtendrá finalmente la 

.energ!a pa.a velocidades medias del viento entre 2 y s_ 

m/seg y con 20 distribuciones de velocidad diferentes -

para cada velocidad media. 

3,2.1 Cálculo de la Potencia del Sistema 

Considerando una corriente de ur.a mnsa bomog<l-­

nea de aire, la potencia dependerá de su velocidad y es 

tará determinada por la ecuaci6n: 

Pv l /2 :n v2 (2) 

Donde: Pv Potencia del sistema 

m mas u 

V velocidad 

Si la dirccci6n, sentido y magnitud son consta~ 

tes en el tiempo y en cualquier punto en el espacio de_!! 

tro del volumen de aire considerado, la masa del aire -

fluyendo a través de una sccci6n transversal i\ será: 

m f A V ( 3) 
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Donde: f = densidad del aire 

V " velocidad del viento 

A= 4rea transversal por donde fluye el aire 

y la ecuació'n (2) se puede expresar: 

Pv = 1/2 f A v
3 (4) 

De la potencia total contenida en la energía -

eó'lica, su recuperació'n estar4 limitada por. la eficie~ 

cia de los mecanismos del sistema. En este caso el si 

guiente diagrama de cajas ilustra los cuatro mecanis-­

mos: 

P v = ¡xitercia del viento 

Bn " ¡xitencia del aolirP 

PI' = ¡:otercia de la transmisí6n 

P G = ¡:otercia del gererador 

P, N, = FOtencia reta 
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Nm = eficiencia del molino 

Nt = eficiencia de la transmisión 

NG = eficiencia del generador 

Na = eficiencia de la bomba 

Conociendo ·las eficiencias de los mecanismos a 

partir de los datos del diseño del IIE: 

Nm O. 31 

NT = O. 8 

NG O. 95 

Na = O. 75 

se puede obtener la potencia neta del sistema: 

(5) 

Al producto de las eficiencias se le designar~ 

eficiencia del sistema (N6), por lo que sustituyendo en 

la ecuación (5): 

PN = pv Ns 

PN = 1/2 f A v
3 

(6) 

(7) 
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donde para el sistema: 

NS~ 0.311 X 0.80 X 0.95 X 0.75 0.17727 

p esdndar a nivel del mar " l. 225 Kg/m3 

di6metro del rotor 11 mts. 

PN = 1/2 (1.225) (5.5) 2 'ft' (0.17727) v3 

PN = 10. 3185 v3 (watts) 

Los resultados obtenidos de la potencia net'a -

del sistema desde que la velocidad es de 3. 33 metros/s~ 

qundo hasta 10 metros/segundo (que es el rango para el_ 

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

VELOCIDAD POTENCIA NETA 

(m/segl (wattsl 

3. 33 279 

3.S 442 

4 660 

4.S 940 

s 1,290 

5.5 1, 717 

6 2, 229 

6.5 2, 834 

7, l, 539 

7.S 4, 353 

s, 283 



Velocidad 

8.5 

9 

9,5 

10 
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Potencia Neta 

6,337 

7, 522 

8,847 

10,318 

3.2.2 Bases para la estimaci6n de la distribuci6n 

de velocidadeR del viento. 

La velocidad del viento es un fen6meno que se -

comporta aleatoriamente. Sin embargo la medici6n de ve­

locidades de viento durante diferentes per1odos ha de-

mostrado que su distribuci6n de frecuencias tiene las -

siguientes caractertsticas: 

Tiempo 

l.- Que la velocidaá media es mayor que la vel2 

cidad de mayor ocurrencia.(MODA) 

2 .- Que cuando la velocidad media au1t.enta, la -

velocidad de mayor ocurrencia aumenta pro--

porcionalmente: y viceversa. 

3.- Que el !rea bajo la curva tiene un valor --

constante. 

/!'~ / 1 ' I 1 .-· ¡ 
: ¡ .............. 

Moda Media ----Velocidad 
ñe: ·;iento 
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Bajo estas características se ha comprobado que 

es posible aplicar una función matem.:ítica 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 teóricas, 

Esta funcic'n matem.:ítica qu.e se anota a conhnu!! 

cidn se conoce como la función de Weibull: 

P(V) (K/C) (V/C)K-l exp [-(V/C)K) 

donde: e ií/f' (1 + l/KI 

1 f /V) -l. OBG K 

1' funció'n gamma 

V' = desviació'n est~ndar 

K tomar! valores de uno a tres, ya que ~stos re~ 

ponden a las tres varianzas (baja, media y alta) que ca-

racterizan a las distribuciones de velocidades de viento. 

De esta forma, con K y ií para cualquier lugar, 

se conocer.:í el mbero de horas que e::istir.:ín con las di 

ferentes velocidades de viento para un período de tiem-

po definido • 
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J.2.3 C&lculo de le energía disponible con 

las distribuciones de viento 

determinados por K y V 

En este inciso se combinar&n la3 ecuaciones de 

potencia del sistema con la de densidad de probabilidad 

de Weibull para obtener la energía producida. 

La ecuaci~n E = P • T es la multiplicación de 

la gr&fic4 de potencia por la grtfica de velocidades. 

GRAFICA DE POTENCIA 

Watts 

GRAFICA DE VELOCIDADES 

__ ,.,.-_-:_._::::.;.. _______ . ____ ,, _______ ...,. 
Velocidad 

> 
Velocidad 
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GRAFICA DE ENERGIA 

Watts·Hora 
1 

¡ /\, 1/ \ 
[____ \ 

Velocidad 

Donde matemáticamente: 

Prn = 1/2 p A v 3 N5 (i) Determina la gr~fica de potencia 

P (V) (K/C) (V-C)K-l exp. [-(V/C)K] (8) 

Determina la gráfica de velocidades 

del viento. 

En = Energía neta en el pozo, será el producto de ambas. 

En= lOS 1/2 f A Ns T v 3 P(V) dV (9) 

V = 3, 33 

En = 
10( 

J v3 

V = ), 33 

P(V) dV (10) 
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En conclusi6n: 

l.- El molino funcionará de 3,33 hasta 8 mts./ 

seg. 

2.- Cada lugar donde puede ser instalado, tiene 

una velocidad media caracte::-r'stica y una 

distribuci6n de sus vientos que se puede de 

finir por el factor K. 

3.- Si se consideran velocidñdes medias desde 2 

hasta 8 mts./seg., para cada velocidad me-­

día se pueden tener diferentes distribucio­

nes del viento. 

Por ejemplo: Caso ij 2.5 mts./seg. K=2 

Caso ii = 2,5 mts./seg. K=3 

En el caso 1 la distribuci6n de vi~ntos que_ 

vayan desde 3.33 hasta 8 mts./seg. que el -

molino puede aprovechar va a ser diferente_ 

que en el caso 2. 

4.- Para obtener un panorama general de al ener 

gía que obtendrá 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 in'.:remento de 0.5 

mts./seg.J 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 explic6 en la parte introductoria al -­

capitulo 3.2, conociendo la energía que proporciona el_ 

molino y la profundidad del pozo, es posible calcular -

el volumen de agua que este podrá extraer. En el inci­

so 3.3.l se describirá a detalle este procedimiento. 

Con base en este procedimiento y conociendo lab 

características hidráulicas y e6licas de los estados de 

la Repüblica Mexicana, se haria un análisis de algunos_ 

Estados representativos en cuanto a sus características 

e6licas. En este se verá los volürnenes de agua que pr~ 

porciona el melino en astos Estados, y se relacionará a 

diferentes aplicaciones seqün las necesidades de las -­

mismas. 

Del análi~is de estos casos se obtendrán concl~ 

sienes generales sobre las aplicaciones para las cuales 

puede ser usado el molino. 

3.3.l Uso de las tablas para determinar los v~ 

ló~enes de agua que se pueden extraer. 

Con el objeto de poder convertir la enGrqía que 

se obtiene con el molino en diferentes condiciones, a -
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la cantidad de agua que dará el molino, se efectu~ el -

siguiente análisis: 

E F • D (11) F Fuerza 

D Distancia 

Fuerza necesaria para subir una columna de agua 

va a ser: 

f' m • a (12) m masa 

a = aceleración 

F m • g m masa de aqua 

g 9.8 m/seg2 

(constante grav i tac ion al) 

E m = h k g E m • g • h 

h profundidad de 1 pozo 

k 1.2 o$ ~l factor de p6rdidas en las tuber!as de 

succicfo. 1231 

m 
E g¡;-i:l en Kg/seg. 

pnra obtener la maRa en mJ/hora se multiplica por el -

factor 3.fi. 

factor de convernión de: segundos a hora x 3600 

Kq/sog. X JG00/1000 

kg a m 3 

kg/spg. X ).6 

~ 1000 

m 3/hora 
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Por ejemplo si tenemos un pozo cuya profundidad 

de bombeo es de 25 mts., que est~ ubicado en un lugar -

donde la velocidad media del viento es de 4.5 mts./seg. 

y que tiene una K = 2.5; la obtenci6n del volumen de --

agua que extraería el molino sería: 

para V= 4.5 mts./seg. 

K = 2 .5 

De tablas (Pl!g. 100 rengl6n 21 

En= 1413.ll Kw/1000 horas 

10 3 
En= 1413,11 X I0oo-

h = 25 mts. 

1413.11 watts 

Sustituy~ndo en ecuaci~n (11 

1413.ll 
m" (9.81 (251 (l.21 

1413 •11 4.80649 Kg./seg. 294= 

o aplicando el factor de conversi6n 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 continuaci6n se listan tres tipos -

de consumo: humano, ganadero y agrícola, (Z 4 l 

1) Consumo humano: 

Zona rural con toma domiciliaria 100 lt.s, diarios/tierSQna 

sin toma domiciliaria 25 lts, di.arios/persona 

Zona urbana con toma domiciliaria 200 lts. diarios/persona 

2) Consumo ganadero: 

Caballo, burro, mula, buey 

Vaca lechera (bebida y 

aseo del establo) 

Vaca lechera (solo bebida) 

Cerdo (bebida y aseo de 

porqueriza) 

Cerdo (solo bebida) 

Oveja, chivo 

Pollos 

Guajolotes 

3) Consumo aqr!cola: 

35 lts, diarios/an1'Ml 

95 1 ts, diarios/ animal 

45 lts. dlarios/ar.imal 

15 lts. diari:is/anima.l 

9 1 ts. diarios/ animal 

15 lts. diarios/animal 

15 lts. diarios/100 animales 

25 lts. diarios/100 animales 

En este punto es necesario aclarar que el consumo/ 

hectárea anual que se tiene para un cultivo varia qrand~ 

mente de un lugar a otro, dependiendo del tipo de tie- -

rra, el clima y deml!s condiciones. De la cantidad de 

agua que se le proporcione a un cultivo depende su pro--
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ductividad, de modo que el que se pueda obtener una co­

aecha de un cultivo espec!f ico con una cantidad deter-

minada de agua no quiere decir que con menos agua no se 

pueda o.btener, sino que con menos agua su rendimiento -

(toneladas de producto/hect4rea) ser& menor. Partiendo_ 

de la relatividad que puede tener el definir los voldm! 

nes por hect4rea para cualquier cultivo con base en es-

tos factores, se pueden presentar las siguientes cifras 

como un estimado orientativo. 

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

Arroz 

Alfalfa 

Caña de az(!car 

Ji tomate 

Trigo 

sorgo 

Mab 

Frijol 

m3/hectSrea anualmente 

30, 000 

21, 000 

17,000 

13, 000 

9,200 

8, 000 

7,200 

7,000 

E\Jente: Secretaría de Agri.cultura y IEcursc6 Hidrifulicos, 
Plan Nacional Hidr4uliex> 1981, Canisidn del Plan 
Nacional Hidr:flíliro, Secretarra de Agricultura y 
!e::ursos Hidrá'.ulicos. Mfxi.ro, 1981. p. 46. 
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3.3.3 An~lisis del Viento en México 

La Direccidn General del Servicio Meteorol~gico N! 

cional ha obtenido la inforrnacid'n de los registros de -

viento que se listan en el Cuadro No. ll. En éste se -

muestran los promedios anuales correspondientes a los -

observatorios respectivos. Cabe mencionar que la info! 

macidn sobre viento en el territorio nacional ha prese~ 

tado muchas dificultades de normalizacidn debido a la -

g•an variedad de tipos y marcas de los equipos de medi­

cid'n; el tiempo que llevan funcionando unos es mucho m! 

yor que otros los cuales no se han verificado que estén 

dando mediciones correctas. A lo anterior hay que a9r_! 

gar la variedad de unidades en las que se han estado t~ 

mando los datos. 

Si bien es limitada la informacidn que se tiene, -

tanto en cuanto a puntos de medicidn 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 caracter!sticas del viento para un Esta­

do. Por ejemplo Coahuila tiene velocidades de 6.2 mts./ 

seg. en Pi~dras Negras y de 2 mts./seg. en Saltillo, 
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CUADRO No, 11 
DISTRIBUCION DE LOS VIENTOS EN MEXICO 

L U G A R 

Tu.xtla Guti!!rrez, Chis. 
Cd. ObregOn, Son. 
Comitán, Chis. 
Manzanillo, Col. 
Piedras Negras, Coah. 
~t!!rida, Yuc, 
Progreso, Yuc. 
La Bufa, Zac, 
Tacubaya, D.F. 
Puebla, Pue. 
Quer!!taro, Qro. 
Cozumel, Q. Roo 
Chetumal, Q, Roo 
Saltillo, Coah. 
Monclova, Coah. 
Campeche, Can:p. 
Puerto Cort!!s, B. c. 
Tapachula, Chis. 
Cd. Las Casas, Chis. 
Chihuahua, Chih. 
Colima, Col. 
Ensenada, B. c. 
Aguascalientes, Ags. 
Guaymas, Son. 
Pachuca, Hgo. 
Cd. Guzrn!n, Jal. 
Guadalajara, Jal. 
Monterrey, N. L. 
Oaxaca, Oax. 
Puerto Angel, Oax. 
Salina Cruz, Oax. 
Villaherrnosa, Tab. 
Tlaxcala, Tlax. 
Tampico, Tamps. 
COrdoba, Ver. 
Orizaba, Ver. 
Tuxpan, Ver. 
Veracruz, Ver. 
Jalapa, ver. 
Cd. Lerdo, Dgo. 
Durango, Dgo. 
Guanajuato, Gto. 
Toluca, M!!x. 
Morelia, Mich. 
Zamora, Mich. 
Tepic, Nay. 
Salamanca, Gto. 
Acapulco, Gro. 
Chilpancingo, Gro. 
TorreOn, Coah. 
La Paz, B. C. 

VEL. VIENTO (rnts./seq,) 

2.15 
3.75 
2.20 
5.20 
6.20 
3.60 
2.30 
3.JO 
2.00 
l.10 
l.50 
3.00 
2.00 
2.00 
3.00 
2.20 
5. 40 
l.10 
l.30 
4.90 
l.40 
2.00 
LOO 
4.20 
5.20 
J.20 
3.00 
4.00 
2.30 
l.50 
7.5 
2.20 
4.50 
2.JO 
l. 50 
2.00 
2.50 
5.40 
2.20 
l. 70 
J.70 
J.90 
4.20 
4.00 
2.40 
2.20 
l.50 
5.00 
2.00 
2 .so 
3.00 

fuente: Estadística Cli'!'atolOgica, Direcci6n General de Geo;raf1a 
y ~'eteorolog!a, 1980. 
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3.3.4 Estudio de Casos Específicos 

Con base en la información que se tiene del Cua­

dro No. S, donde se reflejan los pozos típicos a enco~ 

trar por Estado; y a la información de viento de los -

observatorios y estaciones climatológicas del Cuadro -

No. 11, se definir4n los volilmenes de agua a obtener -

en 6 casos específicos. 

La selección de los 6 casos se hizo en función de 

sus características eólicas, de modo que se tienen ve­

locidades medias del viento desde 7.5 mts./seg. hasta_ 

2 mts./seg. 

Los litros por d!a y metros cilbicos por año a ob­

tener en estos casos se muestra en el cuadro No. 12. 



CUADRO No. 12 
VOLUMENES DE AGUA A OBTENER EN 6 ES'rADOS 

Ve • 
m3 I a ñ o L u 9 ar viento jl! K Prof. tonix.'O 121 Lt•·l!'!!l· Lts.{d!a 

21.65 4. 76 411, 156 150,072 
cnxaca 7. 5 mts/se;¡. 25.22 7.ól 657 ,481 239,980 

28.22 9.44 815,564 297 ,680 

45.50 2.19 109 ,275 69,035 
Ol<lhuila 6 mts./..,q. 46.83 3.91 337 ,546 122,204 

47.54 4. 7B 412, 7S5 150,636 

22.24 4.10 360,837 131. 708 
ClJerrero 5 nt:s./seg, · 30.10 S.01 432,447 157,343 

30.15 5.01 432,447 157 ,343 

15.24 5.24 453,061 165,367 
Micooa~ 4 mts./scq, 16.23 5.91 510,439 186, 310 

14.97 5.04 435,606 159,996 

23.90 2.43 210,383 16, 190 "' 'º 
Qiliitana !00 3 mts./seg, 23.]5 l.69 146, 122 53, 335 

22.94 1.10 95,465 34 ,845 

B.02 3.47 299,889 109 ,459 
Tabasco 2 nit.s./seg. 7.14 0.84 72,235 26,366 

6.96 o.¿¡ 19,969 7,289 

(1) Estas velocidades aurq.ie no oorrespmden a t.odo el Est.aci>, se ~ •Ci= que existen al ~ -
en una área, por nedio del cuadro ~. 11 • 

(2) Para calcuJar la profundidad Je booix,-0 se estfou, 5e<JÚil la cantidad de litros por ea¡unOO que "" -
extraigan, la profwididad a la que se va a abatir el nivel Jel agua en el pozo al <11pezar el ban-
boo, y "" le agr<"J" un par de nct.tos para asegurar q¡e la lx:l1i.e nunca trabajo en sero. 
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Es i'mportante en estos ejemplos, notar la rela-­

ci6n entre velocidad media y profundidad del pozo, por 

una parte¡ que con vientos altos se puede extrder altos 

volOmenes en pozos profundos, y viceversa. Por otra -­

parte, la diferencia en rendimientos con diferentes fa~ 

tares K. Con vientos de 2 mts./seg. se puede observar_ 

que para una K • 1, que da variaciones más extensas de 

la media, habr! vientos mayores a 2 mts./seg. con m!s -

frecuencia, que podrán ser aprovechados por el molino. 

Con vientos de 4.5 mts./seg. en adelante, entre.más co~ 

centrada sea en su forma la distribuci6n de vientos(con 

K lo mas cerca de tres), el viento se desviar! poco de 

esta media, donde el molino aprovecha más energ!a. 

Con lo& volOmenes de agua que se obtienen en los 

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 definirán las_ 

necesidades que pueden satisfacer para diferentes apli­

caciones. 



CUADRO No, 13 

tllMX> ll~ PERSOOJ\S Y hNJM/\LF.S A LOS QUE PUEDE DAR SERVICIO 

tUooro de l'?rnonas Ndi>;ro dü anUMleo a los que jiiedB dar s e r v 1 e i o 

lts. a las quo p.¡ed:i - l'<!bJ:ca'khiaa 11Wi.t:'"fil,ida y CNeiao rollos <l.wijolotAlt' dar servicio 11 o z o diarios ro na Zona cabal.los y establo ¡:ol'¡ueriza o chlvoo XlOO )(100 

lb.u: al Urbana 

189, 275 1, 392 946 5, 408 4, 206 l, 992 2:\ 659 12, 610 B,659 U,618 7, S7l 
Ulohuila 337, 546 3, 375 1, 687 9, 644 7, 501 3,553 42, 193 22, 503 42,193 22, 503 lJ,502 

412, ¡55 4, 127 2, 063 Jl, 793 9, 172 4, 345 51, 594 27, 517 51,594 27,517 JJi, 510 

210, 383 2, 103 1,051 r., 011 4, 675 2,215 26, 298 14, 026 26, 298 14,026 l415 
Wintana 146, U2 1,461 7 JJ 4, 175 3, 247 l, 538 18, 265 9, 741 18, 265 9, 741 s, &15 
IW 95, 465 954 477 2, 728 2, 121 1,005 ll, 933 6, 364 11, 9 33 6, .364 3, 819 

NUM!:RO DE llECTAREAS POR CULTIVO QUE SE PODRJAN CULTIVAR 

l> o z o M3/a1o Arroz Alfalfa año de Jitanate TrigJ Sorgo IW'.z t'rijol 
az~car 

69,0J; 2. 3 3.2 4 5. 3 7, 5 B.6 9,5 9,8 
O>a1'1ild 123, 204 4. l 5,8 1.2 9.4 13. 3 15.4 17 .l 17.6 

)SO, 656 5 7.1 8.8 11.5 16. 3 18.B 20.9 21,S 

Uuiocana 76, 790 2.5 3.6 4.5 5. 9 0. 3 9.6 10.b l.9 
53, 335 l. 7 2.5 3.1 4.1 5.8 6.6 7.4 7,6 

lb> 31, 895 l. l l.6 2 2.6 3. 7 4. 3 4. 3 7.9 

"' ... 
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3,3,5 Conclusiones. 

Del Cuadro No. 13 se pueden obtener algunas co~ 

alusiones importantes: 

l.- El bombeo de agua potable para zonas urba-­

nas con el molino e• poco atractivo, ya que en el mejor 

de loa casos considerados, proporcionar!a voldmenes su­

ficientes para solo dos mil personas por lo que se re-­

querir!a de una red de molinos para satisfacer las nec~ 

sidades de un pequeño fraccionamiento o colonia. Adem&s, 

las zonas urbana1 cuentan con una infraestructura inte~ 

siva en capital, por lo que la inversi6n en bombas el~g 

tricas de gran capacidad no es importante en relaci6n -

al total de la inversión en infraestructura. Por otra -

parte, con las necesidades crecientes de las ciudades, 

su solución para obtener agua esta en los sistemas de -

conducción como el de terma para la Ciudad de M4xico y 

el de Chapala para Guadalajara. 

2.- En el caso de bombeo para fines de riego, -

puede ser una solución para pequeñas parcelas. Aqu!, -­

sin embargo, cabe mencionar que los cultivos no requie­

ren de agua de manera constante, sino que en unos pert~ 

dos del cultivo se requiere de grandes cantidades y en 

otros de muy poca. Debido a esto, se requerir!an de a! 

macenes que fueran guardando el excedente de las ocasi~ 
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nes en las que se requiere poco rieqo 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 volrtmenes r~ 

queridos por grandes ranchos ganaderos o granjas av!co­

las, Del mismo modo, para pequeñas comunidades rurales 

con poca infraestructura, puede ser el medio m!s apro·­

piado para un sistema de agua potable, 

J,4 EVALUACION DEL MOLINO DE VIENTO CON 

RESPECTO A OTRAS ALTERNATIVAS 

3.4.l Alternativas de Inversidn 

J,4.1.1 La primera opcidn que se le presenta, -

a una persona que requiere energ!a eléctrica para bom­

beo de agua, es obtenerla de la red eléctrica de la Co­

misídn Federal de Electricidad. Una isntalacidn de es• 

te tipo est4 compuesta por dos inversiones diferentes: 

la primera es, en caso de que pueda proveerse energ!a -

de la red de la CFE, el pasteado y cableado de la red -



74 

el@ctrica al punto de consumo. El costo de este poste! 

do y cableado var!a de un punto de la Repablica a otro. 

Una media de este co,sto (con variaciones máximas de ::!; 

• $200,000.00) ser!a 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 1 200 volts, 

La segunda inversi6n que se requerir!a, serta -

la instalaci6n de una subestaci6n rural para proporcio-

car la energ!a con las especificaciones requerirlas por_ 

la bomba, Dicha instalaci6n tendr!a un costo de - -

$740,930,00 (Ver Anexo 21, 

Se le denominar! al sistema que presenta esta -

primera alternativa como sistema de subestaci6n rural. 

3,4,1.2 La segunda opci6n a considerar es el -

invertir en una planta diese! para generar la energ!a -

el@ctrica necesitada por la bomba, Una instalaci6n de_ 

,este tipo tendr!a un costo de $3 1 254,000.00 (Ver Anexo_ 

3), con un mantenimiento anual de $57,600.00 (Ver Anexo 

41. 

La vida dtil de dicho equi~o, tomando en cuenta 

* Fuente: entrevista personal con el Ing. Jos~ Antonio 
D4vila del Real, Departamento da Electrifica= 
ci6n Rural, Comisi6n Federal de Electricidad. 
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• el mantenimiento previsto, es de quince años. Después 

de dicho per!odo el equipo sigue teniendo un valor co-­

merc ial como cha~arra. Considerando el peso del equipo 

dicho valor ser!a de $15,000.00 (Anexo 5), 

3.4.l,3 La tercera opci6n a considerar es el -

molino de viento, Como ya se detall6 en el costo del -

prototipo construtdo fue de $6'468,707.00. El costo --

del mantenimiento anual, el cual consiste básicaraente -

en una limpieza y engrasado de las piezas sujetas a - -

fricci6n es de $24,000.00 (Ver Anexo 4). En cuanto al_ 

valor comercial que tendr!a al concluir su vida dtil -­

éste serla de $69,325.00 de acuerdo al precio de la ch! 

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

Para el an3li•i3 se considerara que este serta_ 

el costo del molino a nivel comercial. Esto es vSlido_ 

para la comparaci6n que se hara, ya que en una fabrica­

ci6n comercial debido a las econom!as de escala y a la_ 

mrva de aprendizaje de los operarios, el costo serta 

forzosamente inferior al costo incurrido en fabricar el 

prototipo. Al tomar el costo del prototipo se esta, en 

todo caso, haciendo una estimaci6n conservadora de lo -

• Fuente: Entrevista personal con el sr. Julio Herrera, 
Maquinaria IGSA, S.A. de c.v. 
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que sería su precio al consumidor. 

3.4.2 Definici6n de una metodología para hacer 

una comparaci6n financiera entre las 

alternativas. 

3.4.2.l Marco de referencia 

Se ha comprobado hasta este punto que 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 presentarían a un comprador potencial, 

En los siguientes cuatro puntos se expone el 

marco conceptual dentro del cual se analizar4n los pri~ 

cipales m~todos de Ingeniería Econ~mica para evaluar -­

la1 ventajas financieras de las alternativas a conside­

rar. 

1.- Se tomad la posici~n de un posible· con•um! 

dor del molino, el cual necesita decidir sobre la alte~ 

nativa que mSs le conviene, 

z.- 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 inversión -

en activos f1sicos, Por lo tanto, el criterio primario, 

ser! el de optimizar el capital a destinar para estas -

inversiones. 

3.- Para optimizar el uso del capital a inver-­

tir, se cuantificar!n en unidades monetarias las conse­

cuencias de usar uno u otro sistema. Como estas conse­

cuencias se dan en ·rn futuro y se reflejan como desem-­

bolsos de dinero, es necesario hacer suposiciones del -

valor del dinero en el tiempo para medir los berief icios 

de uno u otro sistema. 

4.- Las diferencias relevantes entre los siste­

mas, que pueden tener consecuencias en el futuro, pero_ 

que n~ son reducibles a t~rminos monetarios, se analiz~ 

r!n cualitativamente y se tomar!n en cuenta como un cri 

terio secundario. 

3,4,2.2 Definición de la metodologta 

A continuacien se consideran cuatro m~todos di­

ferentes para comparar alternativas que implican una ª! 

rie de erogaciones e inqresos de dinero a trav~1 de' un_ 

periodo de tiempo determinado. 

l; El costo anualizado dada una tasa de inter~s. 
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2. El valor presente dada una tasa de inter6s. 

3. La relaci6n de beneficio-costo. 

4. La tasa interna de retorno. 

Ahora bien, para el caso a considerar, se tie-­

nen tres alternativas que implican una inversi6n ini- -

cial y una serie de erogaciones por un pertodo de quin­

oe años, para obtener como beneficio energta el6ctrica_ 

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 energ!a producida, se -

calcular! el costo por kilowatt/hora para un rango de -

producci6n anual que ir! desde l,000 kilowatts al año,­

hasta 25,000 kilowatts al año. 

Para lo anterior es necesario hacer el total de 

las erogaciones para cada caso, equivalentes a un costo 

anualizado,el cual se relecionar! con la energ!a produ­

cida para obtener el costo por kilowatt/hora. 

De esta forma se est! haciendo uso del m6todo -

del costo an•iali2ado, y utilizando tambi6n una relaci6n_ 

de costo-beneficio. 
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3.4.2.3 Definici6n de variables que intervienen 

en la comparaci6n financiera, 

Para proceder a hacer la comparaci6n entre las -

alternativas hay que definir dos tipos de variables an-­

tes de proseguir. La primera es el flujo de caja a con­

siderar para cada alternativa, tomando en cuenta produc­

ciones de energ!a 1,000, 5,000, 10,000, 15,000, 20,000_ 

y 25,000 kilowatt• anuales. La segu~da variable a defi­

nir es la tasa de inter8s a considerar para hacer equiv~ 

lente los flujos de caja a un costo anuali•ado, · 

Flujo de Caja para la Subestaci6n Rural. 

Para esta alternativa se considerar4n tre~ ca- -

sos, en el primero se considerar& l Km de cableado y po! 

teado de la red el~ctrica de la Comi~i6n Federal de Ele~ 

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

y 5 Km para el tercero. 

casos 

Aio o 

Aro 1 a 15 

3 

21040,930 41640,930 7'240,930 

$3.00 p::>r cada kilowatt/hOra oonsumiOO 

(Tarifa No. 9 de la canisi6n Federal_ 

de Electricidad). 
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Flujo de caja para la planta diese!, 

Año O 

Año al 15 

3'254,000.00 Planta diesel 

57,600,00 Mantenimiento 
• 

Año 15 

12.60 por cada kilowatt 

producido, 

15,000,00 recuperacien de -

venta como chata-

rra .. 

* Eficiencia planta diese!= 2.73 kilowatts por litro -

de dieael consumido. 

Precio vigente de Pemex por litro de diese!: $34.40 

Flujo de caja para el molino de viento 

Año O 

Año 1 al 15 

Año 15 

6'468,707.00 Molino de viento 

24,000.00 Mantenimiento 

69,325.00 Recuperacien por_ 

venta como chata• 

rra. 

Obtencien de tasa de inter8s para el per!odo de 

1985 a 2000. 

En base al reparte de mayo de 1985 del modelo --

econom3trico de Ml!xico desarrollado por l'/harton Econome-
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trie Forecasting Associates, se obtuvieron las tasas de 

interf!s de Certificados de Dep6sito a 6 meses. Corno di 

chas tasas· de interf!s est!n influenciadas por la infla­

ci6n, se consider6 la tasa inflacionaria para cada año_ 

para encontrar la tasa real equivalente durante 1985 a_ 

2000. 

Debido a que el reporte de Wharton solamente --

considera hasta 1992, los años de 1993 a 2000 fueron --

pronoeti.cados para el rn8todo de reqresi6n lineal, obte­

niendo para la tasa de inflaci6n un coeficiente ·de co-­

.rrelaci15n de -0.96, y para la tasa de interf!s de -o.ea. 

Tasa de Tasa de 
inflaci15n interb 

Año 1 1986 40.83 39.90 
2 1987 30.68 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 1998 28.19 29.05 
14 1999 27.20 28.26 
15 2000 26.22 27.48 

Para obtener la tasa de interf!s real, equivale~ 

te a la serie de tasas de interf!s de 1986 a 2000 tornan-
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do en cuenta la serie de tasas de inflación, se hicie--

ron las siguientes consideraciones: 

Si se tiene una anualidad hipotética de $10,000 

y es sometida a las tasas de inf laci6n del periodo que_ 

se est~ considerando, se obtendr!a la siguiente rela- -

ci~n: 

Anualidades 

Año 1 1986 14,083.00 
2 1987 19,530.30 
3 1988 26,951.82 
4 1989 36,708.38 
5 1990 49,703.15 
6 1991 67,447.17 
7 1992 90, 716.44 
B 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 2000 723,950.82 

Ahora bien, dicha serie de anualidades se puede 

hacer equivalente al valor presente tomando en cuenta -

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

que 

Valor presente 155,495.91 

Anualidad original = 10,000.00 

Per!odo considerado n = 15 
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de donde podernos obtener la tasa de interés real 

i " -0.4465. 

Esta tasa de interés permitir! hacer equivalen-

te una serie de anualidades a valor presente, o un va--

lar presente a una serie de anualidades, 

3.4.3 Comparación financiera 

En la tabla siguiente se definen las anualidades 

que se tendr!an en cada caso considerando anicamente el_ 

costo de producción de energ!a y de mantenimiento. 

Alternativas 

Subestaci6n Planta ~bllro de 
airal Diesel Viento 

1,000 K/afu 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 iE 

versiones para cada alternativa, as! como de su valor -

de recuperación al final de la vida atil se óefine a --
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continuaci6n: 

Subes taci6n rural llanba l'Oliro di; 
caso l caso 2 caso 3 Diesel Viento 

Inversión ini-
cial 2'040,930 41640,930 7'240,930 3,254,000 6'468,7fJ7 

Fi:¡uivalencia a 
costo anwii:::i 
do lA/P,í,nl -

Valor de :re..-iJ­
peraci.6n 

B:¡uivalencia a 
costo anual.iza 
do lA/F ,i,n) -

i = -0.4465 

n =- 15 afeo 

Dietq!a 
Producida 

1000 K/afu 

5000 

10000 

15000 

20000 

25000 

131,252.61 298,459.12 465,665.63 209,265.38 416,003.<:2 

-15,0GJ -69,32$ 

- 1,031.63 - 4, 767.e~ 

costo Anualizado Total 

SUbestaci6n ~l Planta l'Oliro de 
caso l caso 2 caso 3 Diesel Viento 

134,252.61 301,459.12 468,665,63 278,433. 75 435,235,98 

146,252.61 313,459.12 480,665.63 328,833. 75 435,235.98 

161252,61 328,459.12 495,663.63 391,833. 75 435,235,98 

176,252.61 343,459.12 510,665,63 454.833. 75 •35,235.98 

191,252.61 358,459.12 525,665.63 517 ,833. 75 435,235.98 

206,252.61 373,459.12 540,665.63 580 ,833. 75 435,235.98 
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Costo por Kila.iatt producido (Peso/~'3.tt) 

Energía Slbestaci6n Rural Planta ~bl.ino 
Prcducicla Caso l caso 2 Caso 3 Diesel de Viento 

1000 !<l.att/año 134.25 301. 46 468. 67 278. 4 3 4 35. 25 

5000 29.25 62.69 96.13 65.77 87.05 

10000 16.13 32. 85 49.57 39.18 43.52 

15000 11. 75 22.90 34.04 30.32 29.02 

20000 9.56 17. 92 26.28 25.89 21. 76 

25000 8.25 14. 94 21. 63 23. 2J 17 .41 

Para fines de analizar mi!s claramente las cifras 

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

guiente página. 
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SRl = Subestacidn rural (caso 1 J 
SR2 " Subestac~ rural (caso 2) 
SR3 = Sut:estacid'n rural (Caso 3) 
PD = Planta diesel 
!IN = l'bliro de Viento 
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~~~~~_._~~~--~~-'-~~~~~....,producidos 

5 000 10 ººº 15 900 20 000 25 000 

Con base en las gr&ficas anteriores se puede afi! 

mar que el molino de viento, cuando existan condiciones_ 

e6licas que le permitan producir un m!nimo de 15 000 ki­

lowatta al año, producid energ!a a un menor costo que -

la planta diesel. 

En relaci6n a la subestaci6n rural, el molino se-

r&·m!s econ6mico para casos en los que se tenga que in--
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vertir en 5 o más kilómetros de cableado. Si dicha in-

versión es de kilómetros o menos, la opción de la su-

bestación rural será' m.:!s atractiva. 

3.4.4 Factores no reducibles a t~rminos 

monetarios. 

En la comparación económica desarrollada, se as~ 

mió la existencia de limitaciones en los recursos que -

se destinan a la inversión en cualquier tipo de activos, 

por lo que el criterio primario era la optimización del 

capital. Al comparar el co.sto total de las alternati-­

vas en relación al molino de viento, este ha probado 

ser la alternativa más económica en algunos casos. 

Ahora bien, debido a que cada sistema tiene bondades no 

reducibles a términos monetarios que solamente aflora-­

rá"n en ciertas condiciones, el an.!'.lisis de estas es ne­

cesario para completar la evaluación cuantitativa efec­

tuada, 

Analizando primeramente a nuestro consumidor po­

tencial el molino encuentra una limitación en cuanto a_ 

su adaptabilidad a las necesidades de éste. Un molino_ 

de viento siempre proporcionará' la misma cantidad de -­

energía en función de las características eólicas del -

lucrar donde se ubique. Con esta energía el molino po-­

dr~ 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 nec~ 

sidades que exactamente tiene un consumidor potencial,­

este siempre producir~ un exceso o un faltante de la -­

energ1a 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 qu~ van en incrementar el molino es una_ 

alternativa confiable. 

Definitivamente una subestaci6n rural o una bo~ 

ba diesel tienen una mayor adaptabilidad a las necesid~ 

des de un consumidor, pero hay que reconocer que estas_ 

tambi~n son adquiridas con un exceso de capacidad del -

que s~ requiere, y al igual que el molino no producen -

exactamente las necesidades del usuario, estas alterna­

tivas nunca son usadas al 100% de su capacidad. Por 

otro lado ya que la energ!a que produce el molino no in­

volucra una erogaci6n de dinero, esta puede usarse para 

otros fines que no sean la extracci6n de agua como la -

iluminaci6n, refriryeraci6n, etc. Para el caso de un -

incremento en las necesidades del consumidor, si estas_ 

son en el corto plazo el molino se ver~ limitado ya que 

con la misma instalaci6n de una subestaci6n rural se -­

puede doblar o triplicar la energ!a que requerir!a de -
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dos o tres molinos. Considerando que las necesidades -

de energta se incrementen lentamente, el molino puede -

ser una soluci6n a corto plazo y en el momento en que -

sea insuficiente puede seguir aportando una parte de la 

energta requerida. 

Un segundo factor que limita al molino es que,­

aunque el viento tenga una distribuci6n de velocidades_ 

que garantice una determinada producci6n de cnerqta, e~ 

te no deja de ser un fen6meno aleatorio, por lo que - .­

siempre hay probabilidad de que falte energta. Esto en 

un proceso que requiere de forma constante e inaplaza-­

ble una cantidad de agua, corre altos riesqos con el m~ 

lino. Para prevenir esto se pueden usar tanques de - -

agua los cuales el molino constantemente est~ llenando, 

con lo que en los pertodos en los que no se requiere -­

agua se reponga el volumen que se consume en horas pi-­

ca¡ manejando aparte un volumen de segurid3d 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, aunque econ6micamente_ 

superior con respecto a la bomba diesel. y a la subesta­

ci6n rural, resulta pr~ctico en condiciones en las que_ 

las necesidades tengan un crecimiento moderado¡ y no --
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sea.1 vollimenes muy altos que se requieran de forma con~ 

tante e ininterrumpida. 



4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Este estudio se inici6 con un análisis de las -

fuentes y usos del agua en el pa1s. Continu6 con el d~ 

sarrollo de un método para definir las cantidades de 

agua que se pod1an extraer con el molino, y en base a -

estas cantidades se analiz6 para qué tipo de activida--

des pod1a aplicarse. Por altimo se evalu6 qué tan -

atractivo era desde el punto de vista financiero para -

un usuario potencial. A continuaci6n se hará un breve_ 

resumen de las conclusiones a las que se arribaron en -

estas diferentes partes del estudio, con objeto de ta--

ner un panorama completo de la informaci6n obtenida. 

.. 
••• 

Puntos más relevantes con respecto a la 

extracci6n y usos del agua. 

- La extracci6n subterránea representa el -

• 10% de la extracci6n total. 

- El 93%•• de la extracci6n subterránea se_ 

usa con fines agr!colas. 

- El potencial de extracci6n subterránea --

••• permite todav1a un increnento del 95\ 

de este tipo de extracci6n. 

ver pllgina 31. 
ver página 31 • 
ver p!lgina 18 • 
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Puntos más relevantes con respecto a las posi-­

bles aplicaciones del molino. 

- Las actividades para las que se puede - -

usar son para la extracción de agua con -

fines agropecuarios, y par.a proveer de -­

agua potable en ~onas rurales. 

- Dentro de estas actividades, aunque el -­

agua proveniente de los almacenamientos -

naturales y artificiales es mayor que la_ 

subterránea, está limitada por la ubica-­

ci6n geográfica de las presas. As1 mismo 

las lluvias, por su irregularidad en su -

distribución geográfica, su concentración 

en po:::os meses del año y su variabilidad_ 

de un año a otro, no son una fuente con-­

fiable para fines agr!colas. 

Puntos más relevantes de la comparación financi~ 

ra y cualitativa. 

- El molino será una inversión más atracti• 

va para zonas en las que se tenqa poca i~ 

fraestructura (donde el cableado de la e~ 

misión 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 condiciones -

e6licas del lugar para producii: enerq!a -

necesaria. La velocidad media del viento 

m!nima deberá ser de 4 metros por sequndo 

para producir un mínimo de 15 000 kilo- -

watts anuales. 

- Para pceveer la variabilidad del comport.e_ 

miento e6lico, serta necegaria la cons- -

trucci6n de tanques de almacenamiento de_ 

agua. 

- Para actividades con un incremento dinámi 

co en sus necesidarlPs dP. agua, el molino_ 

solo proveería por un tiempo estas necesi 

dades, contribuyendo despu1is solo con una 

parte de los requerimientos de agua. 

Dentro de este contexto se concluye que el moli 

no es una fuente de energía id6nea para la axtracci6n -

de agua en zonas rurales con poca infraestructura por -

lo siguiente: 

- El a,ua subterránea es el anico recurso -

de agua en estas zonas. 

- El molino es la fuente de energía más ecQ 

n6mica en zonas de poca infraestructura -
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con vientos con velocidades promedio mini 

ma de 4 metros por segundo. 

- Provee de las cantidades de agua suficie~ 

te para las actividades agropecuarias no_ 

intensivas a las que se dedican la qr.an -

mayoría de estas comunidades en el pa!s. 

La utilidad te6r.ica del presente estudio, es la 

de dar las bases para poder determinar los voltlmenes 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 distribuci6n de velocidades_ 

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

procedimiento es necesario para el análisis de cualquier 

caso especifico en el que se quiera evaluar le. conve- -

niencia de usar un .moli:lo con estos fines. 

Por otra parte ab'e el camino para futuras in-­

vcstigaciones en cuanto al modo m~s conveniente de pro­

ducir y comercializar esta fuente de enerq!a. 

Si con este trabajo se ha contribuido a fomen-­

tar el interés en las fuentes de energ!a renovables, -­

las cuales son indispensables para mantener el equili-­

brio ecol6gico, la descentralizaci6n e independencia en 

el abastecimiento de energ!a y la mejora en la calidad_ 
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de vida de las zonas rurales, podr~ darse por cumplido_ 

el objetivo para el cual fué realizado. 
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Para hacer las tablas siquientes se hizo un pr2 

grama cuyo diagrama de flujo se anota a continuaci6n. 

1 

1 
1 
1 

1 

!CALCULO DE LA POTENCIA=i 

CALCULO DE LA FUNCION DE 
~BILIDAD DE NEIBULL 

CALCULO DE LA INTEGRAL 
DE POTENCIA 

CALCULO DE LA ENERGIA. 

\L
1 

__ ..,_C_A_L_C_UL_º~ DET, TIEMi'OEÑ:~ VO DE VIENTO APROVECHADO 

=i 

..------· Sir.UIENTE 
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ENERGIA A OBTENER CON VARIACIONES DE VELOCIDAD MEDIA 

DESDE HASTA 8 MTS. CON '/ARIACIONES DE K DESDE 

HASTA PARA CADA VELOCIDAD MEDIA CONSIDERADA. 

Energ1a i:ltil de \ tiempo 
bombeo en 1000 hrs. dtil de 

(KW-H) bombeo 
v. MEDIA = 2 M/S 

K = 1 327.471 18.214 
1.1 294.408 18.1749 
1.2 258.265 17.3352 
1.3 223.048 17.2803 
l. 4 191. 24 16.5795 
1.5 163.868 15.784 
1.6 140.899 14. 92ae 
l. 7 121. 746 14. 0371 
1.8 105.68 13.1253 
1.9 92.0517 12.2057 
2 ao. 3526 11.2885 
2.1 70.2072 10.3826 
2.2 61.3368 9.49576 
2.3 53.5337 8.63467 
2.4 46.6394 7 .30519 
2.5 40.5308 7.01229 
2.6 35 .1108 6.26007 
2.7 30.3006 5,55184 
2.8 26.0356 4 .89011 
2.9 22.2612 4.27661 
3 18.9304 3. 7123 

V, MEDIA = 2.5 M/S 

K = 1 514.338 24.5288 
1.1 498.854 25.5346 
l. 2 472.65 26.187 
1.3 439.613 26.5426 
l. 4 403.408 26.6589 
l. 5 367.088 26. 5902 
1.6 332.826 26. 38 3 
l. 7 30 l. 8 58 26.0737 
l.8 274.606 25.6886 
1.9 250.933 25.2454 
2 230. 41 24.7561 
2.1 212.526 24.2286 
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2. 2 196.805 23.6691 
2.3 182.853 23.0824 
2.4 170.355 22.4728 
2. 5 159.068 21.844 
2.6 148.799 21.1994 
2.7 139.395 20.5421 
2. 8 130. 735 19.8748 
2.9 122. 72 19.2003 
3 115. 268 18. 520 ¡ 

V. MEDIA = 3 M/S 

K = 1 684.413 29.353 
1.1 696.449 31. 2909 
1.2 694.523 32.9039 
l. 3 680.786 34.2176 
1.4 657.777 35.2629 

1.6 594.915 36,6939 
l. 7 560. 211 37.1553 
l. 8 526.091 37.4938 
1.9 493.923 37.7382 
2 464.492 3í.9109 
2.1 438.086 38.0282 
2.2 414. 642 38.1015 
2.3 393.d96 38.1384 
2. 4 375.502 38.144 
2.5 359 .114 38 .1221 
; . 6 344.423 38.0756 
2. 7 331. l 7 38.0069 
2. B 319.141 37.918 
2.9 308.162 )7.8108 
3 298.088 37.6869 

V. MEDIA ).5 ~/S 

K l 826.705 32.8404 
1.1 867.361 35. 4814 
l. 2 894.518 37.8561 
l. 3 908.856 39.9íl4 
l. 4 911. 417 41.8372 
1.5 )03.619 43.4682 
l. 6 887.2 44.8839 
1.7 864 .111 46.1076 
1.8 836 • .174 47.1651 
l.) S05.9Jl 48.0833 
2 774.5 48.3878 
2.1 71).478 49.602 
2. 2 713.881 S0.2454 
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2.3 686.347 50.8339 
2.4 661.18 7 51.379S 
2.5 638.454 Sl.8906 
2.6 618. 037 s2. 3734 
2.7 599. 731 52 .832 
2.8 583.299 53.2694 
2.9 568.508 53.6879 
3 555.147 54.0893 

v. Media = 4 M/S 

K = l 939.98 35.2533 
l.l 1005.6 38.3632 
l.2 1059.99 41. 2632 
l.3 1103.06 43.9531 
l.4 1134. 91 46.4329 
l.5 llS5.87 48.7044 
l.6 1166. S5 50.7724 
l. 7 1167 .83 52.6454 
l.8 1160.85 54.3351 
l.9 1146. 94 SS. 8S63 
2 1127. 55 57.2262 
2.l 1104 .16 58.4634 
2.2 1078.21 59.5867 
2.3 1050.98 60.6144 
2.4 1023.57 61. 5632 
2.5 996.836 62.4478 
2.6 971. 382 63.2803 
2.7 947.594 64.070S 
2.8 92S.654 64.8257 
2.9 905.598 65. 5514 
3 887.358 66.2515 

V. Media a 4.S M/S 

K • l 1027 .u 36. 8416 
l.l 1112. 34 40.2222 
l.2 1!88.99 43,434 
l. 3 1256. 76 46.4767 
l.4 1315. 37 49.3478 

l.6 1404. 39 S4.566l 
l. 7 1434.85 56 .9117 
l.8 1456.26 S9.0835 
l.9 1469. l 61.0859 
2 1474.06 62.9254 
2.1 1471.95 64.6109 
2.2 l463.7S 66.lSJ 
2.3 l4S0.49 67.5639 
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2.4 1433.26 68.8567 
2.5 1413.ll 70.0449 
2.6 1391. 06 71.1417 
2.7 1368 72 .1599 
2.8 l344.6q 73.1108 
2.9 1321. 75 74.0046 
3 1299.62 74. 8499 

V. MEDIA = 5 M/S 

K = l 1092.2 37.8109 
l.1 1191.61 41. 3085 
l.2 1284.77 44.6612 
l. 3 1371.42 47 .8711 
l.4 1451.25 50.9375 
l.5 1523.91 53.8586 
l.6 1589.ll 56.632 
l. 7 1646.6 59.2556 
1.8 1696.24 61. 7279 
l. 9 1737.97 64.0483 
2 1771. 86 66.2174 
2.l 1798.l~ 68. 2371 
2.2 1817. 06 70 .1108 
2.3 1829.12 71.8433 
2.4 1834.85 73.4407 
2.5 1834.9 74.3105 
2.6 1829.98 76.2609 
2,7 1820.84 77. 5011 
2.8 1820.84 78.6408 
2.9 1793 79.6898 
3 1775.8 80.6578 

V. MEDIA= 5.5 M/S 

K = l 1139.33 38.3204 
l.l 1248.13 41. 8222 
l.2 1352. 41 45.188 
l. 3 1452. 06 48.4233 
l. 4 1546.86 51.5307 
l.5 1636.56 54. 511 
l. 6 1720. 87 57.3642 
l. 7 1799.51 60.0895 
1.8 1872.21 62 .686 
l. 9 1938.74 65.1529 
2 1998. 91 67.4896 
2.1 2052.61 69.6957 
2.2 2099.76 71. 7716 
2.3 2140. 38 73. 7182 
2.4 2174.54 75. 5371 
2.5 2202.42 77.2309 
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2.6 2224.26 78.8029 
2.7 2240. 35 80. 2571 
2.8 2251.l 81. 5984 
2.9 2256.93 82.8325 
3 2258.32 83.9655 

V. MEDIA" 6 M/S 

K = 1 1172.09 38.4909 
1.1 1286.34 41. 9169 
1.2 1397.17 45.2049 
1.3 1504.64 48.3638 
1.4 1608.67 51.3994 

1.6 1805.89 57.1164 
l. 7 1898. 71 59.803 
1.8 1987.39 62. 3771 
1.9 2071. 74 64.8401 
2 2151. 54 67.1925 
2.1 2226.6 69.4351 
2.2 2296. 74 71. 5684 
2.3 2361.83 73.5928 
2.4 2421. 74 75.5093 
2.5 2476.38 77. 3184 
2.6 2525. 72 79.021G 
2.7 2569.75 80.62 
2.8 2608.52 82 .1157 
2.9 2642 .1 83.5107 
3 2670.64 84.8078 

V. MEDIA = 6.5 M/S 

K = 1 1193.47 38.4126 
1.1 1310. 06 41. 7083 
1.2 1423.8 · 44.8568 
l. 3 1534.88 47.8698 
1.4 1643.35 50.7564 
1.5 1749.23 53.524 
1.6 1852.47 56.1785 
l. 7 1953 58.7253 
l. 8 2050.71 61.1686 
1.9 2145.5 63.5121 
2 2237.24 65.7591 
2.1 2325.79 67.9121 
2.2 2411. 02 69.9734 
2.3 2492.8 71. 9449 
2.4 2571 73 .8285 
2.5 2645.48 75.6255 
2.6 2716 .14 77 .3374 
2.7 2782.86 78.9655 
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2,3 2845.5- 80.5109 
2.9 2904.2 81.9749 
3 2958. 68 83.3588 

V. MEDIA= 7 M/S 
K = 1 120~.9 38.1529 

1.1 1322.44 41. 2826 
l. 2 1436.29 44.2516 
1.3 1547. 72 47.0744 
1.4 1656.91 49.7627 
1.5 1763.95 52.3267 
1.6 1868.91 54.7752 
l. 7 1971. 82 57.1161 
1.8 2072.69 59.3563 
l. 9 2171.5 61.5019 
2 2268.22 63.5584 
2.1 2362.82 65.5307 
2.2 2455.23 67.4228 
2.3 254 5. 4 69.2387 
2.4 2633.26 70.9815 
2.5 2718. 73 72.6542 
2.6 2801. 74 74.2594 
2.7 2882. 21 75.7993 
2.8 2960.06 77.2759 
2.9 3035.21 78.691 
3 3107.59 80.0462 

V. MEDIA = 7 .5 M/S 

K = l 1211. 32 37.7619 
1.1 1326.02 40.7038 
1.2 1437.9 43.4696 
1.3 1547.27 46.0761 
1.4 1654.38 48.5376 

l. 6 1862.51 53.0744 
l. 7 1963. 77 55.1712 
1.8 2063.29 57.166 
l. 9 2161.13 59. 0671 
2 2257.34 60.8817 
2.1 2351.96 62.6165 
2.2 2445.0l 64.2773 
2.3 2536.5 65.8696 
2.4 2626.43 67.3979 
2.5 2 714. 8 68.8666 
2.6 • 2801.6 70.2794 
2.7 2886,79 71. 6398 
2.a 2970.37 72. 9506 
2.9 3052.29 74.2146 
3 3132. 54 75.4342 



V. Media = 8 M/S 

K = 1 
1.1 
l. 2 
1.3 
l. 4 
1.5 
1.6 
l. 7 
l.8 
1.9 
2 
2.1 
2.2 
2.3 
2.4 
2.5 
2.6 
2.7 
2.8 
2.9 
3 
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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.l 
2306.39 
2395.29 
2482.86 
2569.17 
2654.25 
2-38. i6 
2820.91 
2902.53 
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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~ •omb .. Sumerglbl .. Mexicana•, S. A. de C. ~. = - , __ :::., 

México, D.F., a 17 de Mayo 1985. 

Bosques de Ciruolos 104-6' ?lso 
t.ol. S.os.1ues de las LomH 
México, l.F. 

Muy señor~; nuestros: 

AT'N. SR. llAROLO VELAZQUEZ. 
S/REF. TELEFONICA 
N/REF. OSM-1697/95 

Por medio de los datos proporcion.1dos, no'i permitimos oftec-:r 
les el siguiente presupuesto, poniendolo J ;u consld!!!ractOn:-

SUBESTACION TIPO RU~AL, conteniP.•'dO lo siguiente: 

CAllT. DESCRIPC ON 

Mod. lll-P, Clase 15 KV. 

Transformador 15 KVA, 13200-
220 y /127 Volts., sumergido 
en dceitt?. 
Jnstalacion en Queret,1ro. 

SUB- TOTAL 
+151 !VA. 
T O T A L 

Tiempo de en\reqa: 6 a 8 IP.manas. 

IMPORTE 

339,000.00 

250.387.50 
54,900.00 

644,297.50 
96,643.IJ 

740,930,63 

Condiciones de pago: 501 de anticipo, 501 contra entrega. 

1/lgencla de esta cot1zactOn: 15 dlas a partir de ésta fecha, 

En espera de su atento 

ANDALUCtA No. to•. ESO. ARAGO , cot. st.. RAFAEL .AZCAPOTZALCO 
02010 "1EXICO. D. F. TELS. 352 25 67; 56191 71; 561 l• ll 

TELEX l 72'17, SDSWME 
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ANEXO ) 

~ mAQUIOffRIA 16SA. S. A. D( C. 'l 
1 ~sr. 

PAsEO Dl LA Rpon,1111 ~zir 
OSOIXlM(1.ICO OJ 

Tll\. S70·3~·11 TELEX 17T8JtQ 

"h.lco, O, F .• " 17 de ma10 de 1985. 

SR. HA ROLO VELAZQUEZ. 
8osque1 de Ciruelos No. 30'4·6' Piso 
Bosques de lu Lomas 
"htco, D. f. 

REF: AHV-5-05-14)6 

Huy se flor nuestro: 

En atencl6n a su amable sollcltud de ;o .. 
tlzaci6n por equipo de nuestra manufactura, nos per .. 
mltlmos presentar a su c.onsiderac16n nuestro sigule!! 
te presupuesto: 

UNA PLAllTP.. OIESEl ELECTRICA n,arca IGSA, .. 
modelo PP·]O, para operar en slstemn de 220 Volts,· 
C.A., 60 Hz., 3 fases, 4 hilos, con factor d~ poten· 
cla O.~. que nos proporciona las siguientes caracte· 
rf !:ol i Ci!i: 

EIPECIFICACIO•ES GENCAALES: 

KW Cont ín110-, 
KW Emergen e i a 
KVA Cent rnuos 
KVA Emergencia 
Vol taje d1? gcnerac i6n 
factor de potef\tia 
P.egu1ac16n de vo\o;:aje 
rrecuenc 1 a 
Ho, de fHes 
No, de hilos 
La capacidad de servicio 
continuo eo¡ a: 

30 
33 
l7. 5 
41 .2 
no 
o. 8 
+ n 
oO Hz. 
J • 
150 m, s ,I'\ ,m, 

•••• 2 



,• 

106 

- 2 -

M O T R. 

Alimentado con combustible dlesel, inyección directa, 
enfriado por agua, 1ubrlcacl6n por bomba de presión, 

A) CARACTERISTICAS GENERALES: 

Marca 
Modelo 
No. de tiempos 
No. de cilindros 
D!Ametro del ci l lndro 
Carrera del pi st6n 
Velocidad del plst6n 
Desplazamiento 
Colocacl6n de los el l In· 
dros 
Velocidad angular 
Potencia máxima efectiva 
Sobrecarga gara~tizada 
Relaci6n de compresión 
Consumo de combustible a 
plena carga 
Tipo de aspiración 
Capacidad del radiador 
Capacidad del cárter 
Peso neto seco (aprox lmado) 

PERKINS. 
4.236-6 
4 
4 
98.4 mm. 
127 mm. 
7'. 62 
3 • 86 

m/ seg. 
l t s. 

En linea. 
1800 RPM. 
50 BHP. 
10% 
16:1 

11 lts./hora. 
Natural 
1 5 1 t s. 
9. 5 l t s. 
500 Kgs. 

B) SISTEMA DE ENFRIAMIENTO, INCLUYE: 

Radiador. 
Bomba centrifuga. 
Ventilador tipo succión. 
Termostato. 
Indicador de temperatura. 
Dispositivo de protección por sobre temperatura. 
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C) SISTEMA DE LUBRICACION, INCLUYE: 

Bomba de engranes. 
FI ltros reemplazables de flujo total. 
Cárter con orlf lclo de purgo, 
Indicador de presión. 
Conjunto de tuber(as y conexiones montadas en el 
motor. 
Medidor de bayoneta para nivel de aceite. 

O) SISTEMA DE COMBUSTIBLE, INCLUYE: 

Bomba de Inyección. 
Bomba de transferencia integral. 
Tanque de combustible de 250 lts. 
Gobernador mecánico. 
Inyectores con atomlzadores de orificio múltlpJe, 
Control de acelerador. 
Tablero de concentracl6n para conexión de tube • 
r(as y mangueras. 
Tuber!as y mangueras Instaladas en la máquina. 
Filtro de cartucho reemplazable tipo flujo, 

E) SISTEMA DE ARRANQUE, INCLUYE: 

Motor de arranque de 12 Volts e.e. 
Interruptor de arranque y paro. 
Alternador para carga del acumulador. 
Acumulador de 80 Amps./hora, para servicio lndus· 
tria! pesado. 
e a b 1 es y con ex 1 o ne s de 1 a cu mu 1 ad o r . 
Indicador de carga o descarga del acumulador. 

F) SISTEMA DE ADlllSION DE AIRE, INCLUYE: 

Filtro de aire, tipo seco. 
Múltiple de admisión, 

G) SISTEMA DE ESCAPE DE GASES, INCLUYE: 

Múltiple de escape. 
Silenciador tipo hospital. 
Manguera flexible de acero sin costura. 
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G E N E R A O O R . 

El generador y el motor estarán acoplados dlrectamen -
te sobre vna base de acero formando una unidad compac­
ta, completa y de allneam!ento permanente, 

El generador ser~ trifásico de corriente alterna cons­
tituido y aprobado por normas NEMA y ASA, con aisla ·­
miento clase F, apropiado para un mínimo de manten! ·­
miento, sin anillos colectores, ni conmutador de del -
gas, ni escobillas, siendo su regulacl6n totalmente ·­
estática, sin piezas sujetas a fr!ccl6n. 

A) CARACTERISTICAS PRINCIPALES: 

Tipo 
Cor1strucci6n 
Capacidad en KIJ 
Capacidad en KVA 
Factor de potencia 
Voltaje 
Frecuencia 
Autoe•cltado 
•egulaci6n de voltaje a· 
plena c&rga 
Vel~c•d•d angular 
Eficiencia 
Capacidad de sobrecarga -
para el arranque de moto· 
res 
Tipo de proteccl6n 

B) TIPO DE CONSTRUCCION: 

Sin escobillas. 
A pru•ba de goteo, 
J0/33 
37 .5/41 .2 
o.B 
220 
60 Hertz. 

+ 2% 
Tsoo RPM. 
93% 

100% 
Termomagnétlca. 
Oe 125 Amps. 

Bastidor de acero totalmente soldado. 
iampo rolatorio. 
Acoplado al motor permanentemente por medio de -
copie flexible con discos de acero. 
Al lneamiento perman.:.nte, 
De'lanados •Mort iguadores, 
Cajas de los baleros selladas. 
~odamiento sellado de bolas prelubrfcado. 
A prueba de goteo. 
Ventilador de alta eficiencia, 
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C) EXCITATRIZ: 

Corriente alterna trlf&slca de alta frecuencia. 
Rectificadores de silicio sujetos por bastidor· 
1 la flecha, 
Rodamiento sellado de bolas. 
Operacl6n sin escobillas. 
Sin conmutador de delgas. 
Sin anl llos rozantes colectores. 

O) REGULADOR DE VOLTAJE: 

AutomatJco, estático, por medio de ampllflc1dor 
y diodos de slllclo. 
Reostato de ajuste fino de voltaje. 
RegulacJ6n de voltaje de vaclo de plena carga. 
Regul1dor Integrado a tablero de control. 

E) TABLERO DE HEDICION: 

V6ltmetro C.A. 
Ampérmetro C.A. 
Conmutador de fases para ampérmetro. 
Conmutador de fases para v61tmetro, 
Transformadores de corriente. 
Frecuencrmetro. 
Hor6metro. 

PRECIO L.A.B. N/ALHACENES EN HEXJCO, O. F. EN H. N. 

$ 21 8Jo,ooo.oo 

VALIDEZ DE LA OFERTA: 

CONDICIONES DE PAGO: 

4-6 semanas. 

30 días. 

50% de anticipo, saldo 
e/entrega del equipo • 
L.A.B. n/almacenes. 
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NOTAS: 

1.- Nuestros precios no Incluyen el ! .V.A., el cual -
se cargará al facturar. 

2.- Nuestros precios estSn •uJetos a cambio sin previo 
aviso, rigiendo los que en definitiva ocurran en -
el momento de embarque si la orden es colocada des 
pués del vencimiento de la fecha de vigencia de -~ 
nuestra oferta. 

3.- Cualquier varlac16n superior a 0,21 pesos por dfa­
con respecto al 061ar de los Estados Unidos de • • 
América, ocasionar& el ajuste de precios de forma­
directamente proporcional a dicha variación e lnclu 
slve en productos pendientes de embarque. 

4.- 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 cr~dlto fiscal contra Impuestos fe 
derales <lel 5% del valor facturado. 

SERVICIOS GRATUITOS ACICIONALES: 

l.· Suministro de toda la información necesaria, para• 
la corrHta lnstalaci6n de la planta. 

2,· Arranque, ajuste y prueba del equipo cuando esté • 
debidamente Instalado, entreg§ndclo a entera satis 
facción de ustedes. -

3.· Asesoría en los trámites para obtener la autoriza· 
ci6n de generación por parte del D. A., de la • 
SEHIP. 

4.- Memoria técnlco·descrlptlva de la instalación asT· 
como planos para acompañarlos con la sol lcltud de· 
generación ante el D. A., de la SEHIP, (cuando ésto 
sea necesario). 

S.· Revisión de la planta eléctricas a las 500 horas de 
operación ó G meses después de la lnstalac16n, lo·­
que primero suceda, 
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6.- Garantfa de nuestro equipo contra cualquier defecto 
de fabricación mano de obra o vicios ocultos por •• 
1 a~o 6 1000 horas de operación, lo que primero su­
ceda despuEs de la fecha de embarque. 

Sólo cargaremos a su cuenta los vl~tlcos y transportes de· 
los servicios de puesta en marcha, revisiones perl6dicas,· 
garantía, etc., que sean real izadas fuera del Val le de 
Mé•ico. 

Estos servicios adicionales serán proporcionados lndepen-· 
dientemente de las condiciones de pago establecida•, los • 
cuales deber!n ser cumplidas a la entrega del equ;po y NO· 
de los servicios adicionales. 

Sin otro p•rtlculor d• momento y en espera de 
vernos favorecidos con sus aprccloble; órdenes, nos repetl 
mos de ustedes como sus Attos. y Ss. Ss, -

A T E N TA M E N T E. 
MAQUINAR~A IGSA, S. A, DE C. V. 

/¡/ ,' 
,<·/// 
i/¡i•: 

~. ·. ; .... 
ING. AR1URO MEZA V. 
GERENTE DE VENTAS, 

*mcve. 
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4.236 DIESEL INDUSTRIAL 

El econodlesei- Perklns• ~ 236 "power pack" es uT\l luente de fuerza molrtz •·autoc~ntenida" que puecM 
ln1lat1rse en cualquier momento :> lugar para una gran variedad de a¡ilicaclonea sin l1ner que depender 
de otra fuente de energla e•lerna, entre tu5 mulltples usos en lnstallclones lijas, móvllff o Mml·m~il91 
se cuent1n: Plantas de Luz de Emergencia, Compresores, Equipos de Bombeo y toda Cl&r di mequlnaO. 
para la construcción. 
LH especillcaetones de este mo101 de gran durabilldtid nt6n resp1ldad11 por los altos niwln di CAiidad 
que han twc:tio de Motores Per1uns. S. A. llder en la producción de fuerza motriz a dlesel 1n M•xlco. 

Datos Generales 
-19•cMI-: 1111.43 mm (3.875 pulg.I 
C-: 127 mm. (5 pulg.) 
Nl#MtO • cUJndfol: Cuatro en linea 
lloelillUlllllnto cilbico: 3.11& litros 1236 puigl) 
'"""'1H: Cu1tro 
A~Natural 
111- • _,, ... , 1nyeccl6n dlrec11 
lllllCMll • _......, 18:1 
~ .. __.., 1, 3, '· 2. 
-: Sentido d•ll reloj (•lllo de lrwnlt) 
- *...,.......,Tipo rototori. 
-k\ll:Moanlca 

Distribuidor 

-to: Agua/ capocidad on lit,.,..: U ----•ai• -:4'Hgs. l'I 
11•- olktllco: 12 ••111 
r-•-:1··1 

('ICOk rr.lo.tOaf tMClll ,,.m~llOol. -''"'*'°' tOfalA 
IQlll!lt hlflDdlllll/llCOIJIOPO"N 

Slfrl«••1• 

l'"Jl'olt• t•~. '-'O h.nNo .. , MI'! ........ 
~lllOIMIA•,,..,.eci«i•~~111,.-. '°'" t~ .... '° •'•Dlllll ... ,..,. .. 
llPOll!lt•• 

n.;;;,N /.'i!f;itf.D 
L~~----.. ·---_........ __ .... _._..,._ 
._... ... ----·· --·-
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A!IEXO 4 

~ ......... ~~~~.!.• .. c.!-. 

OISTRl8UIOO!I 
AUTORIZADO ------

bllanet!o 

oli..-c!ón 

suspemión 

frtnOI 

amortiguadora 

rtnDYltiÓft 

mont•il 

blttcl• 

aitt 

filtrOI 

--..... ~ ............. 
-. ... llt0.•1J.11 

Mfxico,D.F. 21 de Mayo de 1985. 

Sr. Harold Vel!zq1't!z 
Bosque de ciruelos # 304 - 6 • Piso 
~xico,D.F. 

Estimado Sr. VeUzq1't!z: 

con referencia a su amable solicitud me permito 
in.Eorma.i·lt! lo siguiente: 

Nuestra Enrpresa no efect'O.a St~rvicios de mante­
nimiento a motores industriales, sin embargo por nuestra 
experiencia le podemos indicar en los costos que incurrí 
ria en su caso. Para Wl motor disel Perkins de cuatro -= 
cilindr'JS, el costo de mantenimiento mensual ( incluyen­
do cambia de aceite,filtro, limpieza y engrasado) consi­
derando que lo efectOa su personal seria de S 4,800.00 -
(CUATRO KIL OCHOCIEllT05 PESOS 00/100 M.N. ). 

con referencia a la limpieza, engrasada y ajus­
te mensual de torniller!.a, del rotor, bastidor, y tcrna­
rnesa del diseño mostrado, el costo del material consumi­
do en dicho trabajo seria de ! 2 ,000.00 ( DOSC MIL PESOS 
00/100 M.N.). 

Esperando lo anterior le sea de utilidad y poda 
mes contar can su preferencia para los servicios que - :: 

ofrece111r.1't!dO re usted. 

ATE/~ E\11,Tl.E, 

Lic. Pa lo ri1~~collado. 

zlc -. ..... ,__ .... ., , ...... " .. ......... 
••·fl-J.t,,..JltO 

---........... ................. ... IMH·••••' 
.... ., ..... 1 

---·-...... ...... , .. -----· ...... .,.,. 
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IMISION FACTUU 
con:.-·:¡:~ ... 

ClllPll · IDITI 11( llUP[IDtClOI MDUITIOO~ llQ\!l~IRll, lllTIUI ! IUI DUlllDDl 
FERNANDO AMILP• NO. tlfli TELS. 795-11-18 V m-01.eo 

UNIDAD C. T. M. "11.. lllllCO" 392!,g.i~ ~'· )~l~S7't94 
N~ 049 

/,li,ico, D. F., 1..1ª--dc-:M,_,A,,Y_.O'---------"d• 1985,. 
Sr. il'N1 oR, HAROLD VELAZWEZ. 

Oirtcci6n Bosgue1 de Ciruelo '.o 304 !;1xtp piap ,. 
' 

CESCRIPCION l'lllCIO IWORTE 

l'.uy 116.ñor nue~tro y 9.l!ligo: 

Por medio de la ore::;ente le estu o:o cntiza.hdn un 

i.:otor Perkins V Un r>An"'-··-"n1"' p, 1 Pl ,. .. -.~ .. an 1"1 ... - -

et1,.n•"tYo .. .-. 

i,·:y··n;¡ '{ r.r· !:'.· n ...... 

tnr.el ario º" d• S )0,000 00 

( TH:;r,.:·,;, ~IL n:rns Oü/lv;.;:.; •. ) eta. 
>----+-------------~---~-+----+- .. -·---

De ContH.do y segun el n•so del Tic et de .das ulo:1.) 

Á..":radeciendo de ant..tru!D.2-IDL.l.U- ,., ~n ............. _ 1ti- .... - -

"°' tu .. <"~Q 

A T E !. T ,/l.'. E ;, T E.-

1 I •" . '/ 
~n ,_, ·~. 

\\W 
I' 
1 
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Peso de las piezas que pueden ser vendi­

das corno chatarra ----------------------

Peso de las piezas que pued'rn ser vendi­

das corno chatarra de aluminio ----------

Valor del molino por su material ''endido 

corno chat~rra: 

671 Kgs. X $ 35/Rg ---------------

191 Kgs. X $240/Kg ---------------

671 Kgs, 

191 Kgs. 

23,485.00 

45,B40.00 

69, 325. 00 
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ACERO SOLAR. s. A. 

!layo 22' 1985. 

SR. H~ROLO VELAZOUEZ, 
Bosques de Ciruelos No. 304-6• Pilo, 
Bosque• de las Lomas, 
"'deo, D.F. 

Sr. Vel&zquezi 

Por medio de l• presente le informo los precios a 101 
cuales nuestra empresa estS atlquiriendo la chatarra 
que usted me espec1tic6t 

Chatarra suelta limpia de prirnera, a uz~n de $35,00 
kilo (treinta y cinco pesos 00/100 M.N.). 

Chatarra. suelta limpia de aluminio de primera, a raz1n 
de $240.00 (doscientos cuarenta pesos 00/100 IVI.), por 
kilo. • 

Sin m!s por el r.ior.iento quedo de usted, 

Atentamente 

• jb<¡ 
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