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Inga. Norma Ileana Sarmiento Zecena de Serrano
Directora Unidad de EPS
Facultad de Ingenieria

Presente

Estimada Ingeniera Sarmiento Zecefia.

Por este medio atentamente le informo que como Asesor-Supervisor de la Practica del Ejercicio Profesional
Supervisado (E.P.S.), del estudiante universitario Guido Hernin Reyes Montenegro de la Carrera de Ingenieria
Mecanica Eléctrica, con carné No. 200313068, procedi a revisar el informe ﬁhal, cuyo titulo es
"IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA EOLOGICO DE BAJA POTENCIA PARA EL BOMBEO DE
SUMINISTRO DE AGUA PARA UN LAVADERO COMUNAL EN EL CASERIO LOS CEDROS, ALDEA
LOS MAGUEYES, MATAQUESCUINTLA, JALAPA".

En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitindole darle el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

c.c. Archivo

NJRG /ra

Atentamente,

“Id y Engetfiad a Todos”

Tsesor-Supervisor de EPS
Area de sSans 201

o o
* Uy,

ASESOR(A)-SUPERVISOR{A} DE EPS 3}
Unidad de Prdcticas de [ngenicria y EPS /
'\"\1\/%

3052

s

Facuprag de Ing

ol
-
Pt

Edificio de EPS, Facultad de Ingenier{a‘, Universidad de San Carlos de Guatemala, Ciudad
Universitaria, zona 12. Teléfono directp: 2442-3509,&tp: //sitios.ingenieria-usac.edu.gt/eps/
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Ing. Guillermo Antonio Puente Romero

Director Escuela de Ingenierfa Mecanica Eléctrica
Facultad de Ingenieria

Presente

Estimado Ingeniero Puente Romero.

Por este medio atentamente le envié el informe final correspondiente a la practica del
Ejercicio Profesional Supervisado, (E.P.S.) titulado "IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
EOLOGICO DE BAJA POTENCIA PARA EL BOMBEO DE SUMINISTRO DE AGUA PARA
UN LAVADERO COMUNAL EN EL CASERIO LOS CEDROS, ALDEA LOS MAGUEYES,
MATAQUESCUINTLA, JALAPA" que fue desarrollado por el estudiante universitario,
Guido Hernin Reyes Montenegro, quien fue debidamente asesorado y supervisado por el
Ing. Natanael Jonathan Requena Gémez.

Por lo que habiendo cumplido con los objetivos y requisitos de ley del referido trabajo y
existiendo la aprobacién del mismo por parte del Asesor - Supervisor de EPS, en mi
calidad de Directora apruebo su contenido solicitindole darle el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,
“Id y Ensefiad a Todos”
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Edificio de EPS, Facultad de Ingcnicd%, Universidad de San Carlos de Guatémala, Ciudad
Universitaria, zona 12. Teléfono directo: 2442-3509,http:/ /sitios.ingenicria-usac.edu.gt/eps/
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El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer la aprobacién por parte del Director de la Escuela
de Ingenieria Mecanica Eléctrica, al trabajo de graduacion titulado:
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA EOLICO DE BAJA POTENCIA PARA EL
BOMBEO DE SUMINISTROS DE AGUA, PARA UN LAVADERO COMUNAL EN EL
CASERIO LOS CEDROS, ALDEA LOS MAGUEYES, MATAQUESCUINTLA, JALAPA,
presentado por el estudiante universitario Guido Hernan Reyes Montenegro,
autoriza la impresion del mismo.

IMPRIMASE:

Guatemala, 3 de octubre de 2011.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion se enfoca en el uso de aerogeneradores
en el caserio Los Cedros, Aldea los Magueyes, Municipio de Mataquescuintla,
Jalapa, con el fin de generar energia eléctrica por medio de la energia cinética
del aire. El principal objetivo de este proyecto es describir las facilidades que
brinda el uso de estos dispositivos como un medio alternativo de generar

energia eléctrica.

El capitulo uno presenta una breve resefia historica del municipio de
Mataquescuintla y el recurso natural que este posee para el proyecto de

energia renovable por medio de aerogeneradores de baja potencia.

En el capitulo dos se describe la procedencia de la energia edlica y los

fundamentos aerodinamicos sobre el cual se rige el aerogenerador.

En el capitulo tres se determina la arquitectura de los aerogeneradores y

se explica en que tipo se dividen y clasifican segun su uso.

En el capitulo cuatro se describen los componentes de una turbina edlica y
el funcionamiento de las mismas; asi como las aplicaciones que utilizan este

tipo de energia.

En el capitulo cinco se estableceran las generalidades sobre el sistema de

bombeo a utilizar en el proyecto.

IX



En el capitulo seis se mostrara el presupuesto del proyecto para verificar si
es un proyecto rentable para comunidades aisladas y de bajos recursos.

En el capitulo siete se cuenta con un analisis de la velocidad del viento del
municipio, y asi determinar por medio de los calculos requeridos cual
aerogenerador de baja potencia se debe de utilizar en el proyecto asi mismo se
determinara el mantenimiento del aerogenerador y produccion de potencia

mensual de la turbina.

En el capitulo ocho se presentara un plan de contingencia contra

desastres para la municipalidad de Mataquescuintla, Jalapa.

Por ultimo en el capitulo nueve se mostraran los temas expuestos durante
la fase de ensefianza y aprendizaje a los estudiantes de la universidad de San

Carlos de Guatemala.



OBJETIVOS

General

Realizar el proyecto de generacion de energia eléctrica para el bombeo de
agua por medio de aerogeneradores verticales en el caserio Los Cedros,

Aldea los Magueyes, Mataquescuintla, Jalapa.

Especifico
Determinar la fuerza y la direccion del viento para la generacion de energia

eléctrica.

Determinar el funcionamiento y operacion de un generador edlico de baja

potencia.

Dar a conocer las ventajas y desventajas de generacion con

aerogeneradores verticales.

Determinar el funcionamiento y el mantenimiento de los componentes de

los aerogeneradores verticales para la extraccién de agua.

Desarrollar un plan de contingencia para la municipalidad de

Mataquescuintla, Jalapa.

XI
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INTRODUCCION

Uno de los sistemas alternativos de generacién eléctrica que tiene un bajo
impacto ambiental es el que utiliza aerogeneradores; al utilizar este método
tenemos un sistema de generacion cuya fuente de energia renovable es la
producida por el viento cuando hace girar los alabes del aerogenerador el cual
produce energia eléctrica; de una forma limpia y segura para el medio ambiente
ya que no provoca contaminacién por medio de gases toxicos como en el caso

de la energia producida por motores de combustién interna.

El uso de fuentes renovables para la generacion de energia eléctrica son
una opcién para el desarrollo de comunidades que se encuentran sin energia
eléctrica ya que estas se encuentran en lugares muy apartados, ademas las
aplicaciones que se le pueden dar a la energia producida por un aerogenerador

puede ser como la extraccion de agua, iluminacion etc.

En Guatemala se han iniciado estudios sobre la factibilidad para generar
energia eléctrica por medio de aerogeneradores. El presente proyecto muestra
la probabilidades de generar electricidad y darle una aplicacion practica como
es la extraccion de agua ya sea de un pozo, rio o cualquier fuente de agua que
se encuentre en las cercanias de la misma en el caserio Los cedros, Aldea Los
Magueyes, Mataquescuintla, Jalapa pues las condiciones climaticas son

favorables para la generacion de electricidad por medio de aerogeneradores.

XIII
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GLOSARIO

Alabes Paleta curva de una maquina roto
dinamica.
Ampere-Hora Una unidad de la cantidad de

electricidad obtenida por la integracion
del flujo de corriente en el tiempo en
horas para su flujo; usada como una

medida de capacidad de las baterias.

Area de barrido de una El area que cubre al girar el rotor de la
turbina edlica turbina edlica, calculada con la férmula

A= 1'rR2, donde R es el radio del rotor.

Chaveta Pieza de seccion rectangular o
cuadrada que se inserta entre dos
elementos que deben ser solidarios
entre si para evitar que ocurran

deslizamientos de una pieza sobre la

otra.
Coeficiente de potencia La razén de la potencia extraida del
de unaturbina edlica viento por una turbina edlica y la

potencia disponible en la corriente de

viento.

IX



Densidad

Diametro del rotor

Frenos

Inversor
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Palas

Rotor
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Dispositivo que convierte la corriente

directa a corriente alterna.

Kilowatts, una medida de potencia
eléctrica (1,000 watts).

Kilowatts-hora, medida de energia,
igual al uso de un kilowatt durante una

hora.

Superficie aerodinamica del rotor que

atrapa el viento.

El componente rotativo de una turbina
eodlica, incluyendo ya sea a los alabes
y su ensamble, o la porcion rotatoria

del generador.

El nimero de revoluciones por minuto

con que gira el rotor de la turbina
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edlica.

Viento corriente abajo, sotavento Lado opuesto de la direccion desde la

cual esta soplando.

Viento corriente arriba, barlovento Mismo lado de la direccién de donde el

viento esta soplando.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion se enfoca en el uso de aerogeneradores
en el caserio Los Cedros, Aldea los Magueyes, Municipio de Mataquescuintla,
Jalapa, con el fin de generar energia eléctrica por medio de la energia cinética
del aire. El principal objetivo de este proyecto es describir las facilidades que
brinda el uso de estos dispositivos como un medio alternativo de generar

energia eléctrica.

El capitulo 1 presenta una breve resefia histérica del municipio de
Mataquescuintla y el recurso natural que este posee para el proyecto de
energia renovable por medio de aerogeneradores de baja potencia.

En el capitulo 2 se describe la procedencia de la energia edlica y los

fundamentos aerodinamicos sobre el cual se rige el aerogenerador.

En el capitulo 3 se determina la arquitectura de los aerogeneradores y se

explica en que tipo se dividen y clasifican segin su uso.

En el capitulo 4 se describen los componentes de una turbina edlica y el
funcionamiento de las mismas; asi como las aplicaciones que utilizan este tipo

de energia.

En el capitulo 5 se estableceran las generalidades sobre el sistema de

bombeo a utilizar en el proyecto.

XIII



En el capitulo 6 se mostrara el presupuesto del proyecto para verificar si
es un proyecto rentable para comunidades aisladas y de bajos recursos.

En el capitulo 7 se cuenta con un andlisis de la velocidad del viento del
municipio, y asi determinar por medio de los calculos requeridos cual
aerogenerador de baja potencia se debe de utilizar en el proyecto asi mismo se
determinara el mantenimiento del aerogenerador y produccion de potencia

mensual de la turbina.

En el capitulo 8 se presentara un plan de contingencia contra desastres

para la municipalidad de Mataquescuintla, Jalapa.

Por ultimo en el capitulo 9 se mostraran los temas expuestos durante la
fase de ensefianza y aprendizaje a los estudiantes de la universidad de San

Carlos de Guatemala.
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OBJETIVOS

General
Realizar el proyecto de generacion de energia eléctrica para el bombeo de

agua por medio de aerogeneradores verticales en el caserio Los Cedros,

Aldea los Magueyes, Mataquescuintla, Jalapa.

Especificos

1. Determinar la fuerza y la direccion del viento para la generacion

de energia eléctrica.

2. Determinar el funcionamiento y operacion de un generador

eodlico de baja potencia.

3.Dar a conocer las ventajas y desventajas de generacion con

aerogeneradores verticales.

4. Determinar el funcionamiento y el mantenimiento de los
componentes de los aerogeneradores verticales para la

extraccion de agua.

5. Desarrollar un plan de contingencia para la municipalidad de

Mataquescuintla, Jalapa.
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INTRODUCCION

Uno de los sistemas alternativos de generacién eléctrica que tiene un bajo
impacto ambiental es el que utiliza aerogeneradores; al utilizar este método
tenemos un sistema de generacion cuya fuente de energia renovable es la
producida por el viento cuando hace girar los alabes del aerogenerador el cual
produce energia eléctrica; de una forma limpia y segura para el medio ambiente
ya que no provoca contaminacién por medio de gases toxicos como en el caso

de la energia producida por motores de combustion interna.

El uso de fuentes renovables para la generacion de energia eléctrica son
una opcién para el desarrollo de comunidades que se encuentran sin energia
eléctrica ya que estas se encuentran en lugares muy apartados, ademas las
aplicaciones que se le pueden dar a la energia producida por un aerogenerador

puede ser como la extraccion de agua, iluminacion etc.

En Guatemala se han iniciado estudios sobre la factibilidad para generar
energia eléctrica por medio de aerogeneradores. El presente proyecto muestra
la probabilidades de generar electricidad y darle una aplicacién practica como
es la extraccion de agua ya sea de un pozo, rio o cualquier fuente de agua que
se encuentre en las cercanias de la misma en el caserio Los cedros, Aldea Los
Magueyes, Mataquescuintla, Jalapa pues las condiciones climaticas son

favorables para la generacion de electricidad por medio de aerogeneradores.
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1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL MUNICIPIO

El entorno natural y demas factores fisicos y materiales hacen del
municipio de Mataquescuintla, un lugar propicio, principalmente para las

actividades: agricolas, pecuarias, artesanales y comerciales.

1.1. Marco general

En el presente capitulo se abordan las variables sociales y econdémicas
mas importantes del municipio de Mataquescuintla, departamento de Jalapa,

con el objetivo de conocer la situacion actual del mismo.

1.1.1. Antecedentes historicos

Los primeros pobladores fueron originarios de la tribu de los Pipiles, de
descendencia Nahoa, emigrantes aztecas, que posteriormente se establecieron
en territorio salvadorefio. Mataquescuintla formo parte del distrito de Mita y el 25
de febrero de 1848, al ser dividido este en tres, pas6 al distrito de Santa Rosa,
después fue segregado el tres de septiembre de 1935 y trasladado a la
jurisdiccion de Jalapa, a donde pertenece en la actualidad. Posteriormente, el

29 de octubre de 1850, fue elevado a la categoria de villa.

No se conoce con certeza el significado de la palabra Mataquescuintla, sin
embargo, se cree que se origina de las conjunciones de la voz Matatl que
significa bolsa, red o matate de pita y del vocablo Istscuintli, usado para

dominar a cierta clase de perro nativo (Tepezcuintle).



En el lenguaje popular Mataquescuintla es conocida como Colis o San
Miguel de Colis, nombre legado por los espafioles por haber sido ellos, los que

iniciaron la siembra de la coliflor y otras legumbres.

1.1.2. Localizacion

Mataquescuintla se encuentra situado en la zona oriental de la republica
de Guatemala, en la jurisdiccion del departamento de Jalapa. Colinda al Norte
con los municipios de Sanarate y Sansare del departamento del Progreso,
Palencia, Guatemala y con la Cabecera Municipal de Jalapa. Al Este con San
Carlos Alzatate y San Rafael Las Flores de los departamentos de Jalapa y
Santa Rosa respectivamente. Al Oeste con Santa Rosa de Lima, Santa Rosa y
San José Pinula, Guatemala. Al Sur con Santa Rosa de Lima, Nueva Santa

Rosa, Casillas y San Rafael las Flores, todos del departamento de Santa Rosa.

Geograficamente esta comprendido entre los paralelos: 14 grados, 19
minutos y 14 grados, 40 minutos al Norte del Ecuador y de los meridianos: 90
grados, 07 minutos, y 90 grados 17 minutos al Oeste de Greenwich, con
altitudes que varian de los 1 070 a los 2 653 metros de altura sobre el nivel del

mar.

1.1.3. Clima

Posee un clima frio, su temperatura en promedio es de 18,4 grados
centigrados minima y de 20 la maxima. En los meses de marzo y abril se
intensifica el calor, principalmente en las aldeas de Agua Caliente,
Sampaquisoy y Morales. En los meses de enero, junio y julio predomina el frio,
las aldeas mas afectadas son: Soledad Grande, Soledad Colorado, EI Aguacate

y Pino Dulce.



La humedad relativa anual es del 75% en los meses de marzo y abril y
baja a 71%, en el mes de septiembre.

Informe del tiempo segun el Aeropuerto la Aurora de Guatemala a 59,4

kilbmetros de distancia.

Tiempo:
e Temperatura: 24 °C/ 75,2 °F
e Viento: 13,8 km/h del Norte

e Nubes dispersas a una altura de 2 000 ft

1.1.4. Orografiay fisiografia

Esta asentado sobre estribaciones montafiosas, que son una extension de
la Sierra Madre, que toma diferentes nombres como: Pefia Oscura, Cerros
Usheges, Santiago, Sanjomo, El Tenosco, El Refugio, Corralitos, Cerro Alto y
Cerro la Canoa; considerados parte del altiplano central. Las estribaciones
montafiosas en donde se ubica el municipio, favorecen la realizacion de
actividades productivas como la crianza de ganado bovino lechero, cultivos de
café, papa y brocoli.

La cabecera municipal esta asentada sobre el ensanchamiento de un valle
fluvial llamado Cafién del Rio El Morito, que se extiende hacia el municipio de
San Rafael Las Flores. Asi mismo, se encuentra rodeada por formaciones
orograficas que le dejan una salida al Sur sobre la aldea Morales y otra angosta

por la aldea San Miguel.



El municipio se ubica en la regidn fisiografica “Tierras Altas Volcanicas” de
acuerdo a la clasificacion de la capacidad de uso de la tierra del Instituto

Nacional de Bosques (INAB).

1.2. Recursos naturales

A continuacion se detallan los recursos naturales, disponibles para el

desarrollo de las diferentes actividades econémicas del municipio:

1.2.1. Suelo

El 94% de los suelos de Mataquescuintla se asientan sobre materiales
volcanicos y el 6% restante, se encuentra sobre clases miscelaneas, dentro del

cual se ubica la cabecera municipal.

Existe una clasificacion de suelos, segin Simmons y otros (1959), en la
gue se destacan siete series de suelos que existen en el municipio: la serie

Ayarza, Camanchd, Jalapa, Mataquescuintla, Fraijanes, Pinula y de los Valles.

1.2.2. Bosques

La cuenca todavia presenta masas boscosas considerables con
potencialidad para aprovechamiento de madera, lefia, carbén y servicios
ambientales como agua, biodiversidad y paisajes, clasificados en los siguientes
tipos:

o Bosque humedo subtropical templado
. Bosque muy himedo subtropical frio
o Bosque humedo bajo montafioso

o Bosque muy humedo montafioso bajo subtropical
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Los recursos madereros desde hace muchos afos han representado una
fuente importante de ingresos para la economia del municipio, pero estos se
han degradado debido a las talas y rozas que se encuentran fuera de control de

las autoridades municipales.

La deforestacion inmoderada conduce a la poblacion a una situacion
generalizada de pobreza, que tiene origen en la pérdida de fauna y flora, esta
tltima se refiere a especies forestales valiosas como el Pinabete y Pino dulce.
En consecuencia, la erosion del suelo castiga a las familias de escasos
recursos economicos que se dedican de forma general al cultivo de productos

de autoconsumo como: maiz y frijol.

Para contrarrestar esta situacion, la corporacion municipal, inicia un
trabajo con el proyecto de fortalecimiento forestal municipal y comunal, cuyo
principal objetivo es orientar e implementar un proceso de administracion de los
recursos naturales, por el cual se obtenga un buen uso, manejo y conservacion
de estos, con cinco componentes indispensables que son: educacion ambiental,
proteccion y recuperacion de fuentes de agua, fomento forestal, regulacion

forestal, prevencion y control de incendios forestales.

Aunado a este esfuerzo, INAB desarrolla una labor de asistencia técnica
determinante para la implementacion de bosques productores y protectores del

medio ambiente.



1.2.3. Hidrografia

El municipio posee una hidrografia determinada por numerosas corrientes
superficiales, manantiales, etcétera, que forman dos vertientes definidas que
desembocan en las cuencas del Motagua en el Océano Atlantico al Norte y en
el Océano Pacifico al Sur. Tiene como frontera continental las estribaciones
montafiosas denominadas: el Aguacate, Bellotal, Sanjomo, La Sierra, Pino

Dulce, Cerro Santiago y Soledad Grande.

La localizacién del proyecto se establece en el caserio Los Cedros, aldea
Los Magueyes, Mataquescuintla, Jalapa, el tiempo de llegada
aproximadamente es de tres horas desde Mataquescuintla, Jalapa, la carretera

es de terraceria cuya ubicacidn se muestra en la siguiente figura.

Figural. Caserio los Cedros, aldea Los Magueyes, Mataguescuintla,

Don San Felipe = sepacay
Finca Finca Gregorio Las Tablas | Uss Ma
n Yaxbatz gig,anja .
>
Los Cubes Ridgans Sacaal
b Pueblo v
la Santa Maria Agua
Caliente Pamoca
Finca Ojo
de Agua La Paz Jalapa
Cemo San Antonio . Finca
emesche
Agua Tibia Grande El Durazno La Laguna Chigua!
Mag§eVes Finca La Sechinasis
Piedad 'm San José
Finca EI Las Islas
Carmem  Las Joyas g Va
d(el Cez;lo SaMgRe Tucurt
El Socorro
Finca
Xororagua Remedios Don
2°[‘;';°,3..§;‘S Miramundo Gregori
El Aguacate Rubeitem
Rubelju 9 Pino Dulce ., Finca
SUeCst Semanzana
(__F'ﬂcal Finca Temal Mataquescuintla Grande
alqui '
o Samororo . m San Carlos
La Sierra
La Livertad Alzatate
Pla |
San Rafael Gu?ngz
Las Flores -

Fuente: www.googlemaps.com.
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2. ENERGIA EOLICA

2.1. Procedenciade la energia edlica

La energia edlica estd asociada a la energia cinética del viento. La
circulacion del viento, se debe a la diferencia de temperaturas de las zonas que
se encuentran en el Ecuador a 0° de latitud con las zonas ubicadas mas
alejadas de este. El aire caliente es mas ligero que el frio, por lo que subira
hasta alcanzar una altura aproximada de 10 kildbmetros y se extendera hacia el
Norte y Sur. Alrededor de los 30° de latitud se encuentra una zona de altas
presiones por lo que el aire empezara a descender y por lo tanto, atraido por la
zona de baja presion que se encuentra ubicada en el Ecuador. En general, el
viento sopla de las zonas de alta presion a las de baja presion, modificando su
direccién en funcién de la rotacion del planeta (hacia la derecha en el hemisferio

Norte y hacia la izquierda en el Sur).

En el anterior parrafo se hablo de los vientos geostréficos o vientos
globales, los cuales son apenas influenciados por la superficie terrestre.
Ademas de este tipo, existen otros como, los vientos locales, de entre los
cuales destacan los vientos de superficie, los cuales son frenados por la
rugosidad del terreno de la Tierra y por los obstaculos. También se debe
mencionar la brisa marina, corriente que se genera debido al gradiente de
temperatura que se origina entre el dia y la noche, entre el mar y la tierra,;
durante el dia la brisa sopla del mar a la tierra, mientras que durante la noche la

direccion del viento se invierte.



Por ultimo, es necesario mencionar la importancia de los vientos de
montafia ocasionados por el calentamiento del aire proximo a las laderas, que
asciende hasta la cima, debido a la disminucién de la densidad y como en el

caso anterior, durante la noche la direccion del viento se invierte.

Es importante al hacer un estudio de la zona de la cual se obtenga la
energia edlica, tener en cuenta qué tipos de vientos locales existen, cuyo efecto
se sume al de los vientos globales. En la siguiente figura se muestran las areas

de mayor potencia edlica en el territorio de Guatemala.



Figura 2.
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2.2. Fundamentos aerodinamicos

Definido comunmente como el componente horizontal de la circulaciéon del
aire, la aparicion del viento esta relacionada con el proceso de calentamiento y
enfriamiento de masas de aire, entre diferentes regiones y con ello en la

generacion de la energia cinética que vale:

(EC. 1) E':%nfl*v2

Donde:
m = masa del aire en kg
v = velocidad del viento en m/s

E = energia en Julios

Conforme a la condicién indicada, si se dispone una pala en una corriente
de aire, con una inclinacion determinada con respecto a la direccion de esa
corriente, se produce una sobrepresion en su parte delantera y una depresion
en la posterior, lo que da lugar a una fuerza de accidon aerodinamica, cuya,
expresion simplificada es:

P= l,oAv3
(Ec. 2) 2

Donde:

P = potencia en vatios

p = densidad del aire en kilogramo por metro cubico

A = area barrida por el rotor del aerogenerador en metros cuadrados

v = velocidad del viento en m/s
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Se produce asi una transformacion de la energia cinética del viento en

potencia mecanica a entregar al eje de la turbina.

En las expresiones anteriores no se tienen en cuenta las pérdidas por la
resistencia aerodinamica de las palas, la pérdida de energia como
consecuencia de la estela generada en la rotaciobn y otros factores
determinantes del rendimiento, lo que ha dado lugar al surgimiento del
denominado coeficiente de potencia (Cp), con el que se indica la eficacia de
conversion de las turbinas y que constituye el parametro diferenciador entre los

modelos comerciales de aerogeneradores.

1
P =—CppAv’
2 (Ec. 3)

Donde:

P = potencia en vatios

p = densidad del aire en kilogramo por metro cubico

A = &rea barrida por el rotor del aerogenerador en metros cuadrados
v = velocidad del viento en m/s

Cp = Coeficiente de potencia

Este factor multiplicador tiene un limite de 16/27, segun Betz. En la
practica, su valor esta situado entre 0,4 o 0,5 para generacion de electricidad y

entre 0,3 a 0,4 para bombeo de agua.

Otro modo de relacionar la potencia obtenida del aerogenerador con
energia del viento que atraviesa el rotor, el denominado rendimiento

aerodinamico, cuya expresion simplificada es:
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n= potencia del aerogenerador/potencia del viento

N

T
= pA
[Zp V]

(Ec. 4)

El rendimiento aerodinamico también depende del niamero de palas del
aerogenerador. El parametro TSR o relacion de la velocidad especifica, que
constituye el pardmetro representativo de la velocidad del rotor en RPM, indica
el factor multiplicador de la velocidad periférica de las palas con la velocidad del
viento. Por lo tanto, se considera utilizar 10 m como altura estandar para la

velocidad del viento, para efectos de calculo.
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3. ARQUITECTURA DE LOS AEROGENERADORES

3.1. Por su utilizacién

Aerogeneradores destinados a la produccién de energia eléctrica, en los

gue su dimension determina la aplicacion especifica.
3.2. Por su potencia suministrada

Existiendo los tipos micro y mini turbinas destinadas a instalaciones
aisladas y las grandes turbinas para los parques edlicos, con conexion a las
redes publicas de distribucion de energia eléctrica.
3.3. Aerogeneradores para el bombeo de agua

Con acoplamiento mecanico directo con la bomba de extraccion.

3.4. Porsueje

o Con un eje de rotaciébn que estd en posicion vertical, con direccion al

viento.

o Aerogeneradores cuyo eje de rotacion esta en posicion horizontal, con

respecto a la direccion del viento.
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En la actualidad, la utilizacion generalizada de los aerogeneradores es la
obtencién de electricidad, independientemente de que esta se emplee en las
instalaciones aisladas, para alimentacibn de componentes de alumbrado,
equipos electrénicos, etcétera, o para mover electrobombas para elevar agua y
en las instalaciones con conexion a red en los denominados parques edélicos.
Un amplia gama comercial de aerogeneradores con potencias desde menos de
100 W y tension de salida continua con valores de 12, 24, 48 V, a las grandes
turbinas de 1 MW Yy salida en forma trifasica, con valores de 600, 800 V o0 mas,
permiten una diversidad de aplicaciones en instalaciones aisladas de tierra,

yates, en los mencionados parques eolicos, cuyo niamero crece sin cesar.

En el proyecto de energia renovable se pretende utilizar el aerogenerador
de eje horizontal ya que este es el mas empleado, independientemente del
tamafo de la instalacion y de la aplicacion a la que este destinado. Los
aerogeneradores de eje horizontal presentan algunas ventajas con respecto a

los de eje vertical, tales como:

o Su rendimiento es mayor.

o Su velocidad de giro es superior, lo que repercute directamente en la

potencia generada.

o El area de barrido ante el viento es mayor y con ello se pueden fabricar

aerogeneradores de mayor potencia.
Sin embargo, requieren un sistema de orientacion al viento, ya que no

pueden funcionar con cualquier direccién que es la gran ventaja de los de eje

vertical.
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4. DISENO DE LOS ORGANOS DEL AEROGENERADOR

La multiplicacion de velocidad se evita con un dinamo acoplado al rotor
gue se encuentra fijado al eje horizontal del aerogenerador. El eje horizontal se
une a la géondola mediante el soporte de los rodamientos que van montados
sobre él. En el eje horizontal se monta el buje de las palas. El dispositivo de
orientacion se realiza mediante veleta que se une a la gondola por medio de un
soporte. El conjunto se une a la torre por medio de un soporte con rodamientos
que permiten su giro. El sistema de frenado que se selecciona va unido a la

eleccion del tipo de torre.

En la siguiente figura se muestra la seccion lateral de un aerogenerador.
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Figura 3. Vista seccion lateral del conjunto de un aerogenerador

Veleta estabilizadora
Gondola

Rodamiento eje horizontal
Rotor

Dinamo

gRON

Fuente: http://es.scribd.com/doc/Construccion-de-aerogenerador-de-baja-potencia.

El mecanismo de orientacion de un aerogenerador, es utilizado para
orientar el rotor perpendicular a la direccién del viento. La turbina edlica tiene un
error de orientacion si el rotor no esté situado perpendicularmente a la direccion
del viento. Un error de orientacion implica que no se esta aprovechando toda la
capacidad de las palas para capturar la energia disponible.
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Para solucionar esto, es necesario instalar este tipo de dispositivos. A
continuacion se detallan tres posibles alternativas: orientacion mediante aleta
estabilizadora, mediante edlicas auxiliares y orientacion del rotor mediante

servomotor.

La solucion con aleta estabilizadora se emplea principalmente para la
orientacion de edlicas hasta diametros de 6 m. Se mantiene el plano de rotacién
de las palas perpendiculares al viento. Es una solucion sencilla y de bajo costo,

por eso se utiliza para aerogeneradores de baja potencia.

El generador que se utilizara en el proyecto cuenta con su aleta

estabilizadora incorporada.

4.1. Transmision de la potencia

Normalmente el eje del rotor (eje de baja velocidad) no se acopla
directamente al alternador (eje de alta velocidad), ya que la velocidad a la que
giran las palas es inferior a la del accionamiento del alternador, por eso es
necesario intercalar un multiplicador entre el buje y el alternador. Para realizar
la unién mediante acoplamiento se unen el eje de baja velocidad al multiplicador

y el alternador al multiplicador.

Pero, existe otro tipo de solucion, en el mercado, pues hay alternadores de
imanes permanentes que permiten acoplar el rotor del alternador directamente
al eje sobre el cual se encuentra el buje. Esta solucion ademas de ser mas
econdmica, implica una reduccién de peso y de espacio en la edlica, por eso se

tomara como solucién esta alternativa.
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La transmision de potencia edlica se transmite a través de las palas al
buje, y este al estar acoplado al eje mediante una chaveta transmite el par al
eje. El eje se sujeta gracias a una pareja de rodamientos ubicados en cada
extremo del eje mediante unos soportes. Dado que el rotor del alternador se
acopla directamente sobre el eje del buje, se realiza mediante una unién con

interferencia con un casquillo que va collado al rotor.

4.1.1. Buje

El buje realiza la unién entre las palas y el eje y es el que se encarga de

transmitir la potencia al eje. Existen diversas alternativas de construccion:

o Eje fabricado por forja dandole la forma ya del buje. Es una solucion cara
ya que se han de realizar las matrices y por tanto, lo hace inviable para el

proyecto.

o Buje unido por abrazamiento, es decir, mediante una unién con

interferencia. La desventaja que presenta es que no se puede desmontar.
o Buje unido al eje mediante el perfil acanalado. Este tipo de solucion es

idonea para transmitir valores de pares elevados, aunque el coste que

supone es importante ya que se ha de fresar el eje mediante rodaduray el

cubo mediante brochado.

o Buje unido al arbol mediante una chaveta.
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En la siguiente figura se detalla la union buje-pala:

Figura 4. Detalle uniéon buje-pala

1.Pala
2.Chaveta
3.Eje
4.Buje

Fuente: http://es.scribd.com/doc/Construccion-de-aerogenerador-de-baja-potencia.
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4.1.2. Rodamientos

Se disponen dos rodamientos rigidos de bolas, uno en cada extremo del
arbol. Uno de ellos esté libre y otro fijo, ya que ademas de soportar carga radial
soportan la carga axial, debido al esfuerzo aerodindmico del viento. Los
rodamientos seleccionados son rodamientos rigidos de bolas ya que la
capacidad de soportar carga combinada es alta. Se comprueba que los dos
rodamientos soportan las solicitaciones que requiere la aplicacién teniendo en

cuenta que el viento es variable.

Debido a que interesa minimizar el mantenimiento que se realice al
aerogenerador se seleccionan rodamientos obturados que no necesitan ser

lubricados.

Los dos rodamientos tienen el anillo interior giratorio y el anillo exterior fijo
y debido a que la disposicién de la carga es giratoria (teniendo en cuenta el
desequilibrio generado por las palas), el anillo interior se disefia con juego y el

anillo exterior se disefa con interferencia.

El sistema de fijacion de los rodamientos al eje se ha realizado mediante
una arandela de seguridad y una tuerca entallada para el rodamiento B y para
el rodamiento A, se hace tope contra el rebaje del eje y mediante un casquillo
gue se interpone entre el rodamiento y el buje que se acaba de fijar. Como el
rodamiento B es fijo ya que soporta también carga axial, se coloca una brida en
el soporte del rodamiento que hace presidén sobre el anillo exterior del mismo,
para evitar su movimiento. Este rodamiento transmite la fuerza axial que
proviene del viento y se transmite por el eje a la brida, por eso se comprueba
gue la unién que hace la brida no se abra.
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En la siguiente figura se muestra el sistema de fijacién de rodamientos.

Figura5. Detalle del sistema de fijacién de rodamientos Ay B

1.Rodamiento en A
2.Brida
3.Rodamiento en B
4. Tuerca

5.Eje

Fuente: http://es.scribd.com/doc/Construccion-de-aerogenerador-de-baja-potencia.

4.1.3. Eje horizontal

La seleccion del acero para el eje horizontal estd conformado por
laminacién ideal, para arboles moderadamente solicitados, ya que no es
necesario aceros mas sofisticados para esta aplicacion, el eje aguanta la fatiga

debido a la torsion del movimiento rotatorio impulsado por las palas.
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El eje se mecaniza ya que sobre él, se montan el rotor del alternador, el
casquillo con interferencia para colgar el rotor, los rodamientos, el casquillo y el
buje, ademas de disponer del alojamiento de la chaveta que se realiza por

fresado.

Para aerogeneradores de gran potencia se utilizan coronas de
rodamientos, pero esta solucibn es costosa para la aplicacion de
aerogeneradores de baja potencia. Por ello, se seleccionan rodamientos de

contacto angular ya que pueden soportar cargas combinadas (axial y radial).

Hay dos tipos de disposiciones para este tipo de rodamientos en ejes:

La disposicion en "X’ es una mala disposicion para aguantar cargas
radiales sobre el eje. La disposicion en “O” se utiliza para ejes cortos y permite
soportar cargas radiales, ademéas de ser una disposicion que proporciona mas

estabilidad al arbol.

Igual que en el caso del eje horizontal, uno de los rodamientos esta fijo
(soporta carga axial y radial) y por lo tanto esté fijado al eje mediante una
arandela de segura y una tuerca entallada y el otro esta libre (solo soporta la

fuerza radial).
Los dos rodamientos tienen el anillo interior giratorio y el anillo exterior fijo

y debido a que la disposicion de la carga es giratoria para el anillo interior se

disefia juego y el anillo exterior se disefia con interferencia.
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La unidbn queda totalmente cerrada por lo que se montan dos
engrasadores, uno para cada rodamiento. El tipo de grasa que se utiliza
consiste en una grasa con base de aceite mineral, para evitar que la grasa se
salga de la zona de trabajo de los rodamientos se monta un anillo de nailon
fijado en el interior del rodamiento fijo. En la figura 6 se muestra el detalle de

unién torre-gondola.

Figura6. Detalle de unién torre-géondola

@

1.Rodamiento

2.Eje

3.Gondola

4.Torre

5.Tornillos de sujecion

Fuente: http://es.scribd.com/doc/Construccion-de-aerogenerador-de-baja-potencia.

23



4.2. Sistemade frenado

Cuando los vientos son demasiado fuertes, es necesario que el
aerogenerador esté provisto de un sistema que permita disminuir las tensiones
mecénicas de las palas. Existen varias alternativas para poder frenar el

aerogenerador.

4.2.1. Frenos electromagnéticos

No son idéneos dado que necesitan corriente eléctrica para poder trabajar

cosa que complica el disefio del aerogenerador.

4.2.2. Freno aerodinamico por palas

Este tipo de freno se utiliza normalmente para aerogeneradores de gran
potencia. Cuando la velocidad del viento es muy elevada las palas giran sobre
su eje, lo cual implica pérdida de sustentacion y al mismo tiempo, provoca una

disminucion del rendimiento aerodinamico que hace que el rotor gire mas lento.

4.2.3. Freno aerodinamico mediante torres abatibles

La torre bascula respecto al suelo es la que permite realizar maniobras de
abatimiento (si la velocidad del viento es muy elevada, actuaria como freno) y
maniobras de elevacion. Para realizar estas maniobras es necesario atirantar la
torre, mediante cables laterales para guiar la trayectoria de bajada y cables en
los otros dos lados para subir o bajar. La unidn de los cables al suelo se realiza

mediante tensores, los cuales permiten regular la tension de cada cable.
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Los dos cables laterales se deben colocar en el mismo plano horizontal
que el pie del soporte de la torre y alinear con el eje de basculamiento de dicho
pie. Uno de los cables se enrolla a un cabrestante mecéanico accionado

manualmente.

4.3. Rotor

Corresponde al eje al que esta acoplada la hélice con un numero
determinado de palas, generalmente entre dos y tres palas, con la que se barre

una superficie que vale:

4 (Ec. 5)

Y que determina, junto con la velocidad del viento, la potencia a obtener,

la cual se calcula, en aproximacion, conforme a la siguiente expresion:

_ 2173
Ny, =KDV (Ec. 6)

K = coeficiente de rendimiento, situado para maquinas pequefias en 0,2

D = diametro de la hélice, en metros
V = velocidad del viento en m/s
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4.3.1. Cargas que actuan sobre el rotor

4.3.1.1. Fuerzacentrifuga

Esta carga es perpendicular al eje de giro, se considera estatica.

Las palas tienen un determinado angulo de inclinacién para permitir que
tal fuerza aporte un componente de traccion en toda la longitud de las palas y

de flexion de sentido contrario al de las cargas aerodinamicas.

4.3.1.2. Cargas dinamicas

Se dan en consecuencia al giro de las palas, de la variacion del viento con
la altura, del efecto estela sobre la torre de sustentacion del aerogenerador y
otras. Esta carga provoca vibraciones, cuyo valor se debe tomar en cuenta

durante sus fases contractivas y de instalacion.

Las palas requieren tener forma aerodinamica para obtener el maximo
rendimiento, pero, en su construccion, intervienen factores estructurales de
peso y de resistencia al viento, el cual puede alcanzar velocidades altas que
pueden alterar la forma ideal. Las condiciones que determinan la forma y los
materiales a utilizar para su construccion pueden ser: la corrosion, erosion,
dilataciones, contracciones por la vibracion, son condiciones que determinan la
forma y las contracciones ocasionadas por la vibracion. Las resinas sintéticas,
tales como fibra de vidrio y resina epoxi, fibora de carbono y elastdmeros, son

productos a los que se recurre generalmente para moldearlas.
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4.4. Palas

Segun la disposicién de las palas estas se dividen en:

4.4.1. Aerogeneradores de paso fijo

Se caracterizan porque sus palas presentan una inclinaciéon constante e

independiente de la velocidad del viento.

4.4.2. Aerogeneradores de paso variable

En esta version de maquinas edlicas, la inclinacién de las palas tiene un
valor que depende de la velocidad del viento, adaptandose asi a las

condiciones atmosféricas reales.

Por conveniencia y economia el aerogenerador utilizado en el proyecto es

paso fijo con frenado eléctrico.

Los aerogeneradores de paso variable debido a su construccion y el tipo
de clima se ajustan para autoforzarse a frenar en el caso que el viento sea

demasiado fuerte.

Segun sea el tipo de unién o anclaje de las palas con el buje existen dos

posibles soluciones.

o Una de ellas son las palas de paso variable, las cuales admiten rotacién
controlada sobre su eje, a través de unos rodamientos. Esta solucion
precisa de un equipo de control de paso electronico. El controlador

electronico comprueba varias veces por segundo la potencia generada.
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Cuando esta alcanza valores demasiado altos, el controlador envia
ordenes al mecanismo de cambio de &ngulo de paso, que hace girar las
palas ligeramente. Este sistema precisa de wuna ingenieria muy
desarrollada para asegurar que las palas giren exactamente el angulo

deseado.

o Las palas de paso fijo no admiten rotacion sobre su eje, realizandose el
control de potencia mediante un disefio de pérdida aerodindmica de las
palas. Esto se consigue torsionando la pala a lo largo de su eje, es decir,
aumentando el angulo de ataque del perfil de la pala a lo largo de su eje.
Gracias a esto, la pala pierde sustentacion de forma gradual y se evita que
se transmita un par excesivo sobre el rotor. Este tipo de solucién es la méas
adoptada en aerogeneradores de baja potencia ya que comparada con las
palas de paso variable, en esta se evitan instalar partes moéviles del rotor y
un complejo sistema de control, que aumentan los costos

considerablemente.

Finalmente se seleccionan palas de paso fijjo debido a su mayor

simplicidad y su menor costo.

El material utilizado para las palas debe responder a frecuentes
variaciones en la velocidad del viento y a rafagas de vientos fuertes. Por ello, el

material de las palas debe ser:

o Ligero

. Perfectamente homogéneo

o Indeformable

o Resistente a la fatiga mecéanica

. Resistente a la erosion y a la corrosion

28



o De costo bajo para que el aerogenerador sea en cuanto a precio

competitivo

Para estas solicitaciones hay varias alternativas:

o Madera: sencilla, ligera, facil de trabajar y resiste a la fatiga

o Metales: se emplean aleaciones ligeras de aluminio con silicio o con
magnesio, ya que con estos materiales se obtienen costos muy bajos si se
producen en grandes cantidades. Una de las desventajas es que el

aluminio no resiste a la fatiga, lo cual limita su empleo.

o Materiales sintéticos, resinas, fibras y plasticos: destacan por su bajo
peso, insensibilidad a la corrosidon y su buena resistencia a la fatiga, pero

el costo es mas elevado que en los casos anteriores.
4.5. Torres
La torre es el elemento que sustenta todo el aerogenerador. Existen

varias soluciones posibles para su disefio dependiendo del tamafio del
aerogenerador.
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Figura 7. Aerogenerador de tres palas

Fuente: www.mailxmail.com/curso-energia-eolica/.

Figura 8. Tipos de torres para aerogeneradores de baja potencia

A.L:-—-i? B i C |L-:=-é?

A. Torres con tensores

B. Torres con celosia

Torres tubulares

Fuente: www.economiadelaenergia.com.
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4.6. Funcionamiento de un aerogenerador

Los aerogeneradores obtienen su potencia de entrada convirtiendo la
fuerza del viento en un par, que actua sobre las palas del rotor. La cantidad de
energia transferida al rotor por el viento depende de la densidad del aire, del

area de barrido de las palas y de la velocidad del viento.

La energia cinética de un cuerpo en movimiento es proporcional a su
masa. Asi pues, la energia cinética del viento depende de la densidad del aire.
A presion atmosférica normal y a 15 grados centigrados la densidad del aire es
1 255 kilogramos sobre metro cubico, aunque este valor disminuye ligeramente

con el aumento de la humedad.

En referencia al area de barrido de las palas, esta determina cuanta
energia del viento es capaz de capturar el aerogenerador. A mayor diametro de
palas, la superficie es mayor y por lo tanto, la energia que absorbe el rotor es

mayor.

La velocidad del viento es un pardmetro muy importante para la cantidad
de energia que un aerogenerador puede transformar en electricidad. A mayor

velocidad de viento, la energia captada por el aerogenerador sera mayor.

La energia cinética del viento es capturada por el aerogenerador gracias a
las palas de rotor. Cuando el viento incide contra las palas, ellas giran en torno
al eje del rotor y por lo tanto, hacen girar el eje de baja velocidad al que esta
acoplado el buje, este, gracias al multiplicador hace girar el eje de alta velocidad

al que esta acoplado el generador, que es el productor de energia eléctrica.
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El rotor del aerogenerador se mueve gracias a la sustentacion que se
produce en las palas. La sustentacién es una fuerza perpendicular a la direccién
del viento y se produce debido a la diferencia de presiones a ambos lados de la
pala, es decir, gracias al hecho de que el aire que se desliza a lo largo de la
superficie superior del ala se mueve mas rapidamente que el de la superficie
inferior. Si la inclinacién de las palas es muy elevada se puede producir el
fendmeno conocido como pérdida de sustentacion, en el que el flujo de aire de
la superficie superior deja de estar en contacto con la superficie del ala y por lo

tanto las palas dejan de girar.

Es por, ello que las palas de los aerogeneradores estan alabeadas con el
fin de que el angulo de ataque sea el 6ptimo a lo largo de toda la longitud de la

misma y no se produzca dicho fenémeno.

Como todas las maquinas transformadoras de energia los
aerogeneradores no son capaces de transformar toda la energia edlica
disponible del viento, en energia mecéanica y por lo tanto hay que tener en
cuenta un rendimiento denominado coeficiente de potencia Cp. El Coeficiente
de potencia es la relacion que hay entre la potencia edlica del emplazamiento y
la potencia mecanica que se obtiene. Este coeficiente depende de la velocidad
del viento, a bajas velocidades el rendimiento del aerogenerador es mayor que

a velocidades altas.
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4.7. Sistema de orientacion

4.7.1. Direccion del viento
o A barlovento: en este modo, el viento entra de frente al aerogenerador y el
sistema de orientacion se sitia en la parte posterior, es el modo mas

empleado.

Figura9. Aerogenerador con rotor a barlovento

Fuente: www.opex-energy.com/eolica.

o A sotavento: el viento encuentra primero el sistema de orientacion y

finalmente, las palas del rotor, que estan en la parte posterior.
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Figura 10. Aerogenerador con rotor a sotavento
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Fuente: www.opex-energy.com/eolica.

4.7.2. Regulacion de lavelocidad

En la relacion de las maquinas edlicas el viento se considera en tres

velocidades que dan lugar a otras tantas situaciones:

o Velocidad de arranque o minima: es la velocidad del viento con la que el

rotor comienza a girar.

o Velocidad nominal: esta velocidad es con la que el aerogenerador

proporciona la potencia nominal.
. Velocidad de parada: es la velocidad que corresponde a una alta velocidad

del viento, que hace peligrar la estabilidad de la maquina, lo que implica la

accion automaética de parada o frenado.
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5. BOMBEO DE AGUA

La aplicacion mas frecuente de la energia eolica es el bombeo de agua,
para lo cual son especialmente adecuadas las turbinas de baja potencia. Se
aprovecha el viento para el bombeo de agua en areas aisladas de la red

eléctrica. Los nuevos sistemas estan mas adaptados a la variabilidad del viento.

También, se usan sistemas edlicos eléctricos para bombeo de agua, los
que generalmente requieren baterias 0 en algunos casos de un convertidor. Sin
embargo, los sistemas eléctricos tienen la ventaja de que la turbina no tiene que
instalarse en el sitio del pozo, sino en un punto donde se encuentre a su

maxima capacidad el viento.

La unidad de bombeo es para agua, pero no es sumergible. Esta bomba
se utiliza para transferir liquidos, vaciar o llenar tanques. La caracteristica de
autocebado funciona con una maxima de 2,1 metros si el impulsor ha sido

cebado previamente (mojado).

La bomba debe ser colocada lo mas cerca de la fuente de liquido y
corriente que sea posible, no mas de 2,1 metros por encima de la fuente de

liquido y no mas de 7,6 m desde la fuente de corriente.

Usar tuberia de plastico para la tuberia de succion, esta debe ser del tipo
reforzado de manera que no colapse con la succién. La tuberia de descarga

nunca debe ser mas larga que la tuberia de succion.

Se debe instalar una tuberia de linea de succién en la entrada de succion
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y descargar la tuberia de la linea en direccion a la salida de descarga.

En las curvas se deben omitir, secciones de tuberia que puedan ocasionar
gue el aire quede atrapado. Las tuberias deben ser inspeccionadas para ver si
existen fugas en las conexiones. Las fugas pequefias en la linea de succién
reducen considerablemente la eficiencia de la bomba, y podrian imposibilitar el
cebado. Se debe instalar una valvula de pie y cebar la bomba cuando el
alzamiento de succion excede 1,8 m, o cuando la linea de succion es de mas
de 1,8 m.

Figura 11. Instalacién del sistema edlico

Fuente: www.windspot.es/es/apicaciones-windspot-mini-eolica.html.

Segun las especificaciones, la bomba levanta una columna de agua hasta

40 pies a un caudal de 90 galones por hora.
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6. COSTOS DEL PROYECTO

A continuacion se especificardn los costos para la elaboracion del
proyecto, el objetivo de este capitulo es determinar la viabilidad del proyecto a
través del costo de instalar un generador edlico que incluya todos los gastos
necesarios para tener el equipo funcionando, ya que la vida util de este ronda

entre los 20 y 40 afios pues posee pocas partes moviles.

El periodo de recuperacion del proyecto depende del sistema elegido, la
disponibilidad y velocidad del viento en la zona. Bajo las condiciones anteriores
el periodo de repago del proyecto puede ser menor a los 10 afios siendo una

inversion de bajo riesgo.

6.1. Presupuesto del proyecto

En la siguiente tabla se muestra una estimacion de la inversion del
proyecto. La tabla hace referencia entre los componentes fabricados y
comprados. En el precio de los materiales fabricados se incluye el costo de los

materiales utilizados y el costo de la mano de obra.
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Tablal. Presupuesto del proyecto

MATERIALES COMPRADOS PRECIO (Q)
Aerogenerador Sunforce 44 446 Air x Q8 640,00
Baterias Q8 992,00
Bomba de agua (DC) Q2 500,00
Otros: tornillos, tuercas, cables tensores... Q1 500,00
Tuberia Q800,00

MATERIALES FABRICADOS

Torre Q1 250,00
Pintura anti-oxidante Q200,00
Caja para baterias Q350,00
Pileta
Q12 000,00
Q36 232,00
Total

Fuente: elaboracion propia.
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7. CALCULOS Y MANTENIMIENTO

7.1. Céalculo edlico

Una vez realizado el estudio de potencia eléctrica es necesario conocer
gué cantidad de potencia sera capaz de suministrar el emplazamiento elegido

para instalar el aerogenerador.

La potencia edlica de una zona se determina mediante la siguiente
ecuacion y esta depende de la densidad del aire, de la velocidad del viento y del

area de barrido por las palas.

P

edlica =05 pAV3 (EC 7)
Pero debido a que la variacion de velocidad que depende del terreno y de
la altura a la que se tome, hay que corregir la velocidad media calculada segun

la siguiente ecuacion.

h2
Vie = V(=)
hl (Ec. 8)

Donde “b” es un coeficiente que depende del nivel de rugosidad del

terreno. En la Tabla Il se detallan diferentes valores del coeficiente “b” en

funcion de distintos tipos de terreno.
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Para los casos anteriores a continuacién se presentan las siguientes

tablas.
Tablall. Velocidades del viento tomada a 2 m de altura
Mes del aiio Velocidad | Velocidad
2009 (km/h) (m/s)

Junio 4,2 1,16
Julio 7,8 2,16
Agosto 8,2 2,27
Septiembre 6,0 1,66
Octubre 11,4 3,16
Noviembre 13,0 3,61
Diciembre 9,8 2,72
Media semestral 8,62 2,39

Fuente: Torres de medicion de variables edlica instalada por el ministerio de energia y minas de
Guatemala.

Tabla lll.  Nivel de rugosidad del terreno
Nivel de rugosidad del terreno b
No rugoso (arena,nieve y mar) 0,10- 0,13
Poco rugoso (hierba y campo de cereales) 0,13 - 0,20
Rugoso (bosque y casa pequeiia) 0,20 - 0,27
Muy rugoso (edificios grandes) 0,27 - 0,40

Fuente: www.scielo.org.ar.

Tomando los datos de rugosidad y de la velocidad semestral de las tablas

anteriores podemos calcular la velocidad corregida.
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7\020 (Ec.
Vi, = 2,39(2j =350 9)

3,05 m/s es la velocidad corregida.

Segun la ley de Betz el aerogenerador solo aprovecha como maximo el
59% de la energia del viento.

A continuacion se calcula el area de barrido del aerogenerador instalado.

2 2
AZH(SJ =ﬁ[1’;5j =105...m° ( Ec. 10)

Con base en la ecuacion se hace el calculo de la potencia eléctrica edlica
disponible en el lugar:

P.ica = 0,5(1,225)(1,05)(3,05)* = 0,02 kw (Ec. 11)
Potencia que suministra el aerogenerador segun férmula:

P

eléctrica—aerogeneraor

=400W

El aerogenerador elegido suministra 38 kWh /mes a una velocidad de 12

m/s.
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7.2. Energia mensual producida por la turbina

En la figura se muestra la produccion de energia mensual (kwh) contra el
promedio anual de velocidad de viento (m/s); esto muestra que segun el dato
promedio de la velocidad de viento (3,05 m/s) se tiene una produccién mensual
entre 1 a 10 kwWh.

Figura 12. Energia mensual producida por la turbina
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Produccion de energia mensual (kW/h)

Fuente: www.windopowerenergy.com.
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7.3. Produccién de potencia de la turbina

Figura 13. Produccion de la turbina en Watts
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Fuente: www.windpowerenergy.com.

En la figura se muestra la produccién de la turbina (Watts) contra la
velocidad instantanea del viento (m/s), en este caso se tiene una produccion de

aproximadamente 20 Watts.
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7.4. Mantenimiento

Dentro de las tareas de mantenimiento se debe distinguir entre
mantenimiento preventivo o planificado y el correctivo o no planeado como

respuestas a problemas descubiertos por el usuario.

El mantenimiento es de tipo preventivo. Dentro de las tareas de

mantenimiento se deben realizar inspecciones anuales de:

. Ajuste de tuercas

. Las palas

. Los ejes

o Alternador

. Engrasado de los rodamientos del soporte de la géndola

. Las conexiones eléctricas
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8. PLAN DE CONTINGENCIA

Este capitulo establece actores, responsabilidades, procedimientos y
normas que ante un evento adverso permiten ejecutar acciones dirigidas a
trasladar a una o varias personas de un lugar de alto riesgo a un lugar de menor
riesgo y brindar la atencion primaria, de manera efectiva y eficiente, utilizando
adecuadamente los recursos disponibles del municipio, para la pronta respuesta

en caso de emergencia.

8.1. Desastres naturales

Los desastres naturales, ponen en peligro el bienestar del hombre y el
medio ambiental. Generalmente son los fenbmenos climéaticos o geograficos.
Los riesgos mas conocidos y divulgados son los que se materializan de forma
episddica, a menudo con alcances catastroficos. Existen numerosos desastres
tanto continuos como episodicos debido al hombre. Algunos desastres son
ocasionados por las actividades humanas, por ejemplo, las inundaciones
debido a la destruccién de bosques. Por lo tanto, en el estudio de los posibles
desastres son fundamentales los principios basicos de la ciencia
medioambiental, concretamente aquellos que permiten identificar qué es
natural, qué es consecuencia de las actividades humanas y qué se debe a

ambas causas.
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8.2. Derrumbes de tierray flujo de escombros

Ocurren cuando masas de roca, tierra o escombros bajan por un declive.
Los derrumbes de tierra pueden ser pequefios o grandes y pueden moverse a
bajas 0 a muy altas velocidades. Son activados por tormentas, terremotos,
erupciones volcanicas, incendios y por la modificacion del terreno hecha por el

hombre.

Los flujos de escombros y lodo son rios de roca, tierra y otros escombros
saturados con agua. Se desarrollan cuando el agua se acumula rdpidamente en
la tierra, durante fuertes lluvias, cambiando la tierra en un rio fluido de lodo o
barro aguado, pueden fluir rapidamente por declives o a través de canales, con
poca 0 ninguna advertencia, a velocidades de avalancha. También pueden
viajar varios kilometros desde su fuente, creciendo en tamafio a medida que
recogen arboles, rocas grandes, automoviles y otros elementos a lo largo del

camino.

Los problemas de derrumbes de tierra, corrimientos de lodo y flujos de
escombros son ocasionalmente causados por falta de un manejo adecuado de
la tierra. Las préacticas inapropiadas del uso de la tierra en terrenos de
estabilidad cuestionable, particularmente en regiones montafiosas, en
desfiladeros y en los zanjones pueden crear y acelerar los problemas serios de
derrumbes de tierra. La zonificacion para el uso de terrenos, las inspecciones
por parte de profesionales y el disefio adecuado pueden reducir al minimo
muchos de los problemas de derrumbes de tierra, corrimientos de lodo y flujos

de escombros.
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8.2.1. Pasos a seguir en caso de un derrumbe de tierra o flujo de

escombros

Comuniquese con su oficina de manejo de emergencias, la Cruz Roja,
Bomberos Voluntarios y la Municipalidad para obtener informacién sobre

los peligros de derrumbes de tierra y flujos de escombros en el municipio;

Obtenga una evaluacion del terreno de su propiedad,;

o  Por el personal del departamento de planificacion municipal, o de las
delegaciones del MARN, MEM, COMRED, pueden tener informacién
especifica sobre las &reas vulnerables a derrumbes de tierra.
Consulte a un experto profesional para obtener asesoramiento sobre

las medidas correctivas que usted puede tomar;
Reduzca al minimo los peligros en su hogar;

En areas propensas a corrimientos de lodo, construya canales, acequias

0 muros de desviacion para dirigir el flujo alrededor de los edificios;

Instale conexiones flexibles en las tuberias para evitar fugas de gas o

agua. Las conexiones flexibles son mas resistentes a roturas;

Familiaricese con el area a sus alrededores;

Cambios pequefios en su terreno podrian alertarlo a posibles amenazas

mayores en el futuro;

Observe los patrones de drenaje del agua de lluvia en los declives y

especialmente donde el agua se converge;
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Observe cualquier sefial de movimiento de tierra, tal como corrimientos
pequefios, flujos o arboles que progresivamente se inclinan hacia un lado,

en las laderas de las colinas cerca de su casa;

Observe particularmente el area a sus alrededores antes y durante
tormentas intensas que pueden aumentar la posibilidad de un derrumbe
de tierra o flujo de escombros debido a las fuertes lluvias. Muchas de las
fatalidades debido al flujo de escombros ocurren cuando la gente esta

durmiendo;

Aprenda a reconocer las sefales de advertencia de derrumbes de tierra;

Las puertas o las ventanas se adhieren o se trancan por primera vez,

Grietas nuevas aparecen en la argamasa, las losas, los ladrillos o los

cimientos;

Las paredes, los caminos o las escaleras exteriores empiezan a separarse

del edificio;

Grietas que se desarrollan y se agrandan lentamente aparecen en el suelo

o las areas pavimentadas, tales como en las calles y caminos privados;
Las lineas subterraneas de los servicios publicos se rompen;

El terreno se vuelve abultado en la base de un declive;

El agua irrumpe a través de la superficie del suelo en lugares nuevos;

Las cercas, los muros de contencion, los postes de los servicios publicos o

los arboles se inclinan o se mueven;
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Usted escucha un leve sonido retumbante que aumenta en volumen a

medida que el derrumbe de tierra se acerca;

El terreno se inclina hacia abajo en una direccion especifica y puede

comenzar a moverse en esa direccion bajo sus pies.

8.2.2. Pasos a seguir durante la mayor amenaza de derrumbe de
tierra o flujo de escombros

Escuche la radio o la television para advertencias de intensa lluvia;

Prepérese para evacuar el lugar si las autoridades locales lo indican o

usted se siente amenazado;

Si permanece en la casa, trasladese a un segundo piso, si es posible para
distanciarse del paso directo del flujo de escombros o de los escombros

del derrumbe;

Esté alerta cuando una lluvia breve e intensa ocurra después de un
periodo prolongado de fuertes lluvias o tiempo humedo, lo cual aumenta el

riesgo de flujos de escombros;

Esté pendiente de cualquier sonido inusual que pueda indicar el
movimiento de escombros, tal como arboles que se parten o rocas que
chocan unas contra otras. Una corriente pequeiia de lodo o escombros
puede preceder un derrumbe de tierra de mayor tamafio. Los escombros

en movimiento pueden fluir rapidamente y a veces sin advertencia;
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Si esta cerca de un arroyo o canal, esté alerta al aumento o disminucion
del flujo de agua y a un cambio en las aguas claras o enlodadas. Tales
cambios pueden indicar una actividad de derrumbe de tierra corriente

arriba. Esté preparado para moverse rapidamente;

Permanezca alerta cuando conduzca. Los terraplenes a lo largo de las
carreteras son particularmente susceptibles a derrumbes de tierra. Esté
pendiente de pavimento destruido, lodo, rocas caidas y otras indicaciones
de posibles flujos de escombros.

8.2.3. Pasos a seguir durante un derrumbe de tierra o flujo de

escombros

Muévase rapidamente fuera del paso del derrumbe de tierra o el flujo de

escombros;

Las areas que por lo general, se consideran seguras incluyen:
o  Areas que no se han movido en el pasado;
o  Areas relativamente planas lejos de los drasticos cambios de declive;

o Areas en la parte superior o a lo largo de los cerros bastante alejados

hacia atras de las partes superiores de los declives;

Si no es posible escapar, agachese y coloque su cuerpo en forma de una

bola apretada y protéjase la cabeza;
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8.2.4. Pasos aseguir después de un derrumbe de tierra o un flujo
de escombros

Manténgase alejado del area del derrumbe, pueden existir derrumbes

adicionales;

Busque para ver si hay personas lesionadas y atrapadas cerca del
derrumbe, sin entrar en el area directa del derrumbe. Dirija a los

rescatadores a los lugares donde se encuentren;

Ayude a algun vecino que pueda necesitarlo, tales como familias grandes,

nifios, personas mayores de edad y gente con alguna incapacidad,;

Escuche las estaciones locales de radio para enterarse de la informacion

de emergencia mas reciente;

Los derrumbes de tierra y corrimientos de lodo pueden provocar peligros
relacionados, tales como roturas en las lineas eléctricas, de agua, gas y

alcantarillado y destruccion de las carreteras;

Busque y reporte cualquier linea de servicios publicos rota a las
autoridades apropiadas. Reporte los posibles peligros hara que los
servicios publicos se restablezcan lo mas répidamente posible, evitando

riesgos y lesiones adicionales;

Examine los cimientos del edificio, la chimenea y el terreno circundante
para ver si hay dafos. El dafo en los cimientos, las chimeneas y el terreno
circundante le ayudara a evaluar la seguridad del lugar;
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o Esté alerta a inundaciones que pueden ocurrir después de un derrumbe de
tierra o flujo de escombros. Las inundaciones a veces ocurren después de
los derrumbes de tierra y los flujos de escombros debido a que ambas

pueden comenzar con el mismo evento;

o Vuelva a sembrar arboles en el terreno dafiado tan pronto como sea
posible, ya que la erosion causada por la pérdida de hierba o arboles
puede conducir a una inundacion repentina y derrumbes de tierra

adicionales en el futuro cercano;

. Solicite el consejo de un experto para evaluar los riesgos de derrumbes de
tierra o disefiar técnicas correctivas para reducir el riesgo de derrumbes de
tierra. Un profesional le podra aconsejar sobre las mejores maneras de

prevenir o reducir el riesgo de derrumbes sin crear un peligro adicional.

8.3. Inundaciones

Las inundaciones son uno de los peligros mas comunes en las localidades
cercanas a rios, no obstante, todas las inundaciones no son iguales. Las
inundaciones de las vias de agua se desarrollan lentamente, a veces durante
un plazo de dias. Las inundaciones repentinas pueden desarrollarse
rapidamente, a veces en solo unos minutos, sin sefiales visibles de lluvia. Las
inundaciones repentinas a menudo tienen una pared peligrosa de agua rugiente
gue arrastra una carga mortal de rocas, lodo y otros escombros que pueden
arrasar cualquier cosa en su paso. Las inundaciones terrestres ocurren fuera de
un rio o riachuelo definido, tal como cuando un dique se rompe, pero aun asi
puede ser destructiva. Los efectos de las inundaciones pueden ser muy locales,

afectando a un vecindario, comunidad o la ribera.
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Esté consciente de los riesgos de inundaciones, no importa donde usted
viva, pero especialmente si reside en areas bajas, cerca de agua o aguas abajo
de un zanjon. Aun los arroyos pequefios, barrancos, riachuelos, alcantarillas,
lechos secos de arroyos o terrenos bajos que parezcan inmunes en tiempo

seco pueden inundarse.

8.3.1. Pasos a seguir antes de una inundacién

Conozca los términos utilizados para describir las inundaciones:

o Vigilancia de inundacion: la inundacion es posible. Manténgase
sintonizado a la radio o0 a una estacion de radio o television comercial para
obtener informacion. Los avisos de vigilancia se emiten de 12 a 36 horas

de anticipacién a un posible evento de inundacion.

o Vigilancia de inundacién repentina: la inundacion repentina es posible.
Esté preparado para trasladarse a un terreno mas alto. Una inundacion

repentina podria ocurrir sin ninguna advertencia.

. Advertencia de inundacién: la inundacidn estd ocurriendo u ocurrirad

pronto. Si se le indica que salga del area, hagalo inmediatamente.

o Advertencia de inundacion repentina: una inundacién repentina esta

ocurriendo. Busque un terreno alto a pie inmediatamente.

o Esté preparado para evacuar el area. Conozca las rutas de evacuacion en
caso de inundaciones de su comunidad y donde puede encontrar un

terreno alto;
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Hable con su familia sobre la inundacion. Planee un lugar para
encontrarse con su familia en caso de que queden separados unos de los
otros en un desastre y no puedan regresar a casa. Elija un contacto fuera

de su barrio al cual todos puedan llamar para decir que estan bien;

Determine como cuidara de los miembros de su familia que residan en
otro lugar, pero puedan necesitar su ayuda en una inundacién. Determine

las necesidades especiales que sus vecinos pueden tener;

ReuUna un equipo de suministros para desastres. Mantenga un suministro

de alimentos y agua potable adicional;

Sepa como cerrar la electricidad, el gas y el agua en los interruptores y

tomas principales;
Considere las opciones para proteger su propiedad;

Mantenga las pdlizas de seguros, escrituras, registros de propiedad y

otros papeles importantes en un lugar seguro fuera de su hogar;

Evite construir en terrenos aluviales, a menos que pueda elevar y reforzar

Su casa,

Instale valvulas de retencién en las trampas de la alcantarilla para evitar

que el agua de la inundacion retroceda hacia los drenajes de su casa;

Construya barreras, tales como diques, bermas y muros contra inundacién

para evitar que el agua entre a su domicilio;

Llame al departamento de construccion o a la oficina de manejo de

emergencias locales para obtener mas informacion.
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8.3.2. Pasos a seguir durante unainundacion

Esté consciente de la inundacion repentina. Si hay alguna posibilidad de
gue ocurra una inundacion repentina, trasladese inmediatamente a un

terreno mas alto, no espere a que le den instrucciones;

Escuche las estaciones de radio o television para obtener informacion

local;

Esté consciente de zanjones, canales de drenaje, valles y otras areas que
se sabe que se inundan de repente. Las inundaciones repentinas pueden
ocurrir en estas areas con o sin las sefales de advertencia tipicas, tales

como nubes de lluvia o fuertes lluvias;

Si las autoridades locales emiten una vigilancia de inundacion, preparese

para evacuar el lugar;

Asegure su hogar. Si tiene tiempo, amarre o coloque los equipos del
exterior y los muebles de patio en el interior de la casa. Mueva los

articulos esenciales a los pisos mas altos;

Si se le indica, cierre los servicios publicos en los interruptores.
Desconecte los electrodomésticos, si usted estd mojado o parado sobre

agua, no toque los equipos eléctricos;

No camine sobre agua en movimiento, seis pulgadas de agua en
movimiento pueden tumbarlo. Si tiene que caminar sobre el area
inundada, camine donde el agua no se esté moviendo, use un palo para

verificar la firmeza del suelo frente a usted;
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No conduzca por areas inundadas, seis pulgadas de agua llegaran a la
parte inferior de la mayoria de los automdéviles de pasajeros, lo cual puede
causar la pérdida de control y posiblemente que el motor se pare. Un pie
de agua hara que muchos vehiculos floten, dos pies arrastraran a casi
todos los vehiculos. Si las aguas suben alrededor de su automovil,
abandonelo y vaya a un terreno mas alto, si puede hacerlo de una manera
segura, de lo contrario usted y su vehiculo podrian ser arrastrados por la

corriente cuando las aguas suban;

Si hay alguna posibilidad de que ocurra una inundacion repentina,
trasladese inmediatamente a un terreno mas alto, no espere a que le den

instrucciones.

8.3.3. Pasos a seguir después de unainundacién

Evite el contacto con las aguas de la inundacién. El agua puede estar
contaminada con aceite, gasolina o aguas negras, también podria estar
eléctricamente cargada debido a lineas eléctricas subterrdneas o cables
eléctricos caidos;

Esté consciente de las areas donde las aguas hayan cedido. Las
carreteras pueden haberse debilitado y podrian derrumbarse bajo el peso

de un automovil;

Manténgase alejado de cables eléctricos caidos y repértelos a la

compafia de electricidad;

Manténgase alejado de areas de desastre designadas, a menos que las

autoridades soliciten voluntarios;
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Regrese a su casa solo cuando las autoridades indiquen que es seguro
hacerlo. Manténgase fuera de los edificios si estan rodeados de agua.
Tenga sumo cuidado al entrar a edificios. Pueden haber dafios ocultos,

especialmente en los cimientos;

Considere las necesidades de salud y seguridad de su familia:

o  Lavese las manos frecuentemente con jabon y agua limpia si esta en

contacto con aguas de la inundacion;

o  Deseche todos los alimentos que hayan estado en contacto con las

aguas de la inundacion;

o  Escuche las noticias para saber si el suministro de agua de la
comunidad es seguro para beber;

o  Escuche las noticias, informese donde puede obtener ayuda para

vivienda, ropa y alimentos;

o Busque atencién médica necesaria en la instalacion médica mas

cercana,

o  Dar servicio a los tanques sépticos, pozos negros, fosos y sistemas
de lixiviacion dafiados tan pronto como sea posible. Los sistemas de
alcantarillado dafados pueden presentar un peligro serio para la

salud.
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8.4. Terremotos

Un terremoto es un temblor subito de la tierra, causado por una quiebra y
movimiento de roca debajo de la superficie de la tierra. Los terremotos pueden
causar que los edificios y los puentes se derrumben, las lineas telefénicas y de
electricidad se caigan y pueden resultar en incendios, explosiones y derrumbes
de tierra, también pueden causar inmensas olas en el océano llamadas
tsunamis 0 maremotos, que viajan largas distancias sobre el agua hasta que

rompen en areas costeras.

La informacion a continuacion incluye pautas generales para la
preparacion y seguridad en caso de que ocurra un terremoto. Debido a que las
técnicas de prevencion de lesiones pueden variar de un lugar a otro, se
recomienda que se comunique con su oficina de manejo de emergencias, el
departamento de salud o la Cruz Roja de su localidad.

8.4.1. Pasos a sequir antes de un terremoto

. Conozca los términos relacionados con terremotos.

o  Terremoto: un deslizamiento 0 movimiento subito de una parte de la

capa de la tierra, acompafado y seguido de una serie de vibraciones.

o  Temblores posteriores (aftershock): un terremoto de similar o menor

intensidad que sigue al terremoto principal.
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o Falla: la capa de la tierra se desliza a lo largo de una falla, un area de
debilidad donde dos secciones de la capa se han separado, una
capa puede moverse desde solo unas pulgadas hasta unos cuantos

pies €en un terremoto severo.

o  Epicentro: el area de la superficie de la tierra directamente sobre el

origen del terremoto.

o Ondas sismicas: son vibraciones que viajan hacia afuera del centro
del terremoto a velocidades de varias millas por segundo. Estas
vibraciones pueden hacer sacudir los edificios con tal rapidez que se

derrumban.

o  Magnitud: indica cuanta energia fue liberada. Esta energia puede
medirse en un dispositivo de grabacion y presentarse graficamente
por medio de lineas en una Escala Richter. Una magnitud de 7,0 en
la Escala Richter indica un terremoto muy fuerte. Cada numero
entero en la escala representa un aumento de unas 30 veces la
energia liberada. Por lo tanto, un terremoto que mide 6,0 es

alrededor de 30 veces mas potente que uno que mide 5,0.

Busque los articulos en su hogar que puedan convertirse en un peligro en

caso de terremoto;

Repare los cables eléctricos defectuosos, las lineas de gas con fugas y las

conexiones inflexibles de los servicios publicos drenajes o alcantarillados;
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Coloque los objetos grandes o pesados en los estantes inferiores. Fije los
estantes a las paredes. Asegure los objetos altos o aquéllos cuya parte
superior sea pesada,;

Almacene los alimentos en botellas o frascos, la cristaleria, la vajilla y
otros articulos fragiles en estantes inferiores o en gabinetes que puedan

cerrarse completamente;

Ancle las lamparas de techo y los dispositivos de iluminacién superiores;

Examine o repare las grietas profundas de la mezcla en los cielos rasos y
cimientos. Obtenga consejos de expertos, especialmente si hay sefales

de defectos estructurales;

Asegurese que la casa esté anclada firmemente en sus cimientos;

Instale conexiones flexibles en las tuberias para evitar escapes de gas o

de agua. Las conexiones flexibles son mas resistentes a roturas;

Conozca dénde y como cerrar la electricidad, el gas y el agua en los
interruptores y tomas principales. Pida a los servicios publicos o

proveedores locales que le den instrucciones;

Lleve a cabo ejercicios de practica para terremotos con su familia:

o Busque lugares seguros en cada habitacion debajo de una mesa

fuerte o contra una pared interior. Refuerce esta informacion

colocandose fisicamente usted y su familia en estos lugares;

o ldentifique las zonas de peligro en cada habitacion, cerca de
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ventanas donde el vidrio puede romperse, estantes de libros u otros
muebles que pueden caerse, o debajo de ldmparas de techo que

pueden caerse;

Desarrolle un plan para reunir a su familia después de un terremoto.
Establezca un teléfono de contacto fuera de la ciudad donde los
miembros de su familia puedan llamar para hacerles saber a los

demas que estan bien;

Proteja los papeles importantes de su hogar y negocio;

Prepérese para sobrevivir por su cuenta por lo menos tres dias,
relina un equipo de suministros para desastres, mantenga alimentos

y agua potable adicional.

8.4.2. Pasos a seguir durante un terremoto

Permanezca adentro hasta que el temblor cese y sea seguro salir. La

mayoria de las lesiones durante los terremotos ocurren cuando objetos

caen sobre la gente al entrar o salir de los edificios o sus viviendas;

iArrojese al piso, cubrase y agarrese!, reduzca al minimo sus movimientos

durante un terremoto a solo unos pasos hasta un lugar seguro cercano.

Permanezca adentro hasta que el temblor cese y usted se cerciore que es

seguro salir;

Si estd adentro, busque refugio debajo de un escritorio, mesa o banco o

contra una pared interior, y agarrese. Manténgase alejado de vidrios,
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ventanas, puertas exteriores o paredes y de todo lo que pueda caerse, tal
como lamparas y muebles. Si esta en la cama, quédese ahi, agarrese, y
protéjase la cabeza con una almohada, a menos que esté debajo de una

lampara de techo que pueda caerse;

Si no hay una mesa o escritorio cerca de usted, clUbrase la cara y la
cabeza con sus brazos y agachese en una esquina interior del edificio. Los
marcos de las puertas solo deben usarse como refugio si estan cerca de

usted y usted sabe que es una puerta de carga apoyada fuertemente;

Si esta afuera, quédese alli. Aléjese de los edificios, las lamparas de la

calle y los cables de electricidad;

Si reside en un edificio de apartamentos u otras estructuras multifamiliares

de muchos pisos, considere lo siguiente:

o  Meétase debajo de un escritorio y manténgase alejado de ventanas y

paredes exteriores;

o Esté consciente de que la electricidad podria interrumpirse y los

sistemas de rociadores de incendios podrian activarse;
o  No use los ascensores;
Si esta en un lugar publico interior donde haya mucha gente:
o  Quédese donde esta. No corra hacia las puertas;

o  Muévase lejos de estantes altos, gabinetes y estantes de libros que

contengan objetos que puedan caerse;
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o  Busque refugio y agarre algo para protegerse la cara y la cabeza de

escombros y vidrios que puedan caerle encima;

o Esté consciente de que la electricidad puede interrumpirse o el
sistema de rociadores de incendios o las alarmas de incendio pueden

activarse;

o No use los ascensores;

En un vehiculo en movimiento, deténgase tan rapido como la seguridad lo
permita y quédese dentro del vehiculo. Evite detenerse cerca o debajo de
edificios, arboles, puentes o cables eléctricos. Luego, proceda
cautelosamente, observando la carretera y los puentes para ver si tienen

dafnos;

Si se queda atrapado en los escombros:

o No encienda un fosforo;
o  No se mueva ni levante polvo;

o  Cubrase la boca con un pafiuelo o la ropa;

Dé golpes en un tubo o la pared para que los rescatadores puedan
encontrarlo. Quédese en el interior hasta que el temblor haya cesado y se

haya cerciorado de que es seguro salir;

Si tiene que salir después de un terremoto, esté pendiente de objetos que
caigan, cables eléctricos caidos y paredes, puentes, calles y aceras
debilitadas.
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8.4.3. Pasos aseguir después de un terremoto

Esté preparado para los temblores posteriores. Estas ondas de choque
secundarias por lo general, son menos violentas que el terremoto
principal, pero pueden ser lo suficientemente fuertes para causar dafos

adicionales a estructuras debilitadas;

Verifigue si hay lesiones. No intente mover a las personas que estén
seriamente lesionadas, a menos que estén en peligro inmediato de morir o
de sufrir mas dafios. Si tiene que mover a una persona inconsciente,
estabilice primero el cuello y la espalda, y luego pida ayuda

inmediatamente;

Si la victima no esta respirando, coloque cuidadosamente a la victima en
posicibn para administrarle respiracion artificial, despéjele la via

respiratoria y comience a administrar resucitacion de boca a boca;

Mantenga la temperatura del cuerpo con frazadas, asegurese de que la

victima no se caliente demasiado;

Nunca trate de dar de beber liquidos a una persona inconsciente;

Si la electricidad se interrumpe, use linternas de bateria. No use velas,
fésforos ni llamas abiertas en el interior después de un terremoto, ya que
pueden haber fugas de gas;

Use zapatos fuertes en areas cubiertas con escombros caidos y vidrios
rotos;
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Inspeccione su hogar para ver si hay dafios estructurales, si tiene dudas
acerca de la seguridad, haga que un profesional inspeccione su casa

antes de entrar;

Limpie las medicinas, blanqueadores, gasolina y otros liquidos inflamables
derramados. Salga del edificio si se detectan vapores de gasolina y el

edificio no esta bien ventilado;

Inspeccione visualmente las lineas de servicios publicos y los enseres

para ver si tienen dafnos:

o  Si siente olor a gas o escucha un sonido de silbido o soplido, abra
una ventana y salga. Cierre la toma de gas principal, reporte la fuga a
la compafiia de gas, desde el teléfono més cercano que funcione o

por un teléfono celular;

o  Cierre la corriente eléctrica en la caja de fusibles o el disyuntor de

circuitos principal si se sospecha o se sabe que hay dafos;

o  Cierre el suministro de agua en la toma principal si las tuberias de

agua estan dafadas;

o No baje el agua de los inodoros hasta que sepa que las lineas de

alcantarillado estan intactas;
Abra los gabinetes con cuidado, ya que los objetos pueden caerse de los

estantes;

Use el teléfono sélo para reportar emergencias que amenacen la vida;
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o Escuche las noticias para enterarse de la informacion mas reciente de la

emergencia,

o Manténgase fuera de las calles, si tiene que salir después de un
terremoto, esté pendiente de objetos que caigan, cables eléctricos caidos

y paredes, puentes, calles y aceras debilitadas;

o Manténgase alejado del area dafiada a menos que la policia, los
bomberos o las organizaciones de asistencia le hayan solicitado

especificamente su ayuda.

8.5. Antecedentes

8.5.1. Tormentatropical Agatha

La tormenta tropical Agatha fue un débil aunque destructor ciclon tropical
en el Este del océano Pacifico. La primera tormenta de la temporada de
huracanes en el Pacifico oriental de 2010 y la mas mortal desde el huracéan
Paulina de 1997, Agatha se origind en la zona de convergencia intertropical
(ZCIT), region ecuatorial donde convergen la humedad tropical y se desarrollan

numerosas tormentas eléctricas.

El sistema se organizé en las primeras horas del 29 de mayo,
convirtiéndose en depresion tropical y se disip6 al dia siguiente, con vientos que
alcanzaron los 75 km/h y una presiéon minima de 1 000 hPa. Incluso antes de
convertirse en depresion, la perturbacion habia afectado los paises de América

Central con lluvias torrenciales.
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Al tocar tierra con intensidad de tormenta tropical, causé deslizamientos
de tierra e innumerables rios desbordados, cobré la vida de varias personas,

desplazando a miles y provocando la destruccion de hogares e infraestructura.

En Guatemala, el Volcan de Pacaya, a unos 25 Kilometros al Sur de la
ciudad capital, hizo erupcion el 27 de mayo, matando a una persona y forzando
a unas 2 000 a evacuar sus hogares debido a la lluvia de ceniza y lava
provocada por la erupcion. La excesiva lluvia causada por Agatha empeoro la
situacion y dispar6 numerosos lanares. Sin embargo, en los cafetales se
consider6 esta lluvia como beneficiosa, ya que quitd las cenizas de los arboles

de café.

Otros hogares fueron destruidos en inundaciones generalizadas y hubo
gue realizar docenas de rescates de emergencia, por la gran cantidad de
inundaciones, mientras el ciclon atravesaba el pais, cayeron alrededor de 500
mm de lluvia, lo que provoco el crecimiento inmediato de los rios que se dirigen
hacia la costa del Pacifico, provocando serios dafios a viviendas y puentes. En
la aldea San Miguel Escobar, Ciudad Vieja, un flujo de lodo proveniente del

Volcan de Agua dej6é 9 muertos y 12 desaparecidos.

La tormenta tropical Agatha toco tierra en las costas de Guatemala
alrededor de las 3:40 pm PDT del 29 de mayo provocando fuertes vientos e
intensas lluvias, asi como gran oleaje de hasta cuatro y cinco metros de altura.
Ademas, debido a la tormenta Agatha, mas de 300 puentes alrededor del pais
se destruyeron lo cual dejé a varios pueblos y comunidades aisladas por no

tener acceso a ellas.
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La tormenta tropical Agatha azoté fuerte en Mataquescuintla,
principalmente en la aldea de San Miguel, en donde el desbordamiento del rio

El Molino destruyd mas de 15 casas también tuvieron dafios los caserios
vecinos.

Figura 14. Desastre ocurrido en la zona de Mataquescuintla, Jalapa

Fuente: El Periédico, 23 de julio de 2010.

8.6. Instituciones que coordinan, desarrollan, planifican y ejecutan

planes para reducir desastres

A continuacién se mencionan algunas coordinadoras, las cuales ejecutan
acciones necesarias para la reduccion de desastres, y en caso de alguna
emergencia disponen de los recursos del estado e incluso, de instituciones
privadas.

o CONRED: Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres,
encargada de identificar y analizar amenazas que existan en el territorio
nacional.
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Dicha institucion esta compuesta por mas de 80 entidades de distintos
sectores entre organizaciones de gobierno, ONG, iniciativa privada vy
cooperacion internacional. Este sistema esta trabajando en definir sus

estrategias de intervencion en torno a los tres momentos:

o Prevencion y mitigacion
o Atencidn y respuesta

. Reconstruccion con transformacion

La CONRED, como ente coordinador, establece un mecanismo nacional
de coordinacion que permite trabajar a nivel nacional. Se emprenderan planes y
acciones, orientados a fortalecer y mejorar la capacidad de respuesta y la
atencion humanitaria ante las emergencias; para ello, la Republica de
Guatemala cuenta con el Plan Nacional de Respuesta, Sistema Integrado de
Manejo de Emergencias, Fortalecimiento de los Sistemas de Rescate, Sistema

Nacional Multisectorial de Gestion para la Reduccion del Riesgo.

o COE: es el Centro de Operaciones de Emergencia, es el espacio fisico
donde la CONRED tomara decisiones en el manejo del plan de

contingencia, se centralice la informacion, y se ordene el actuar.

o INSIVUMEH: el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH) de Guatemala, es una
organizacion cientifica del gobierno de Guatemala. El instituto fue creado
para estudiar y monitorear fenOmenos y eventos atmosféricos, geofisicos
e hidrolégicos, sus riesgos para la sociedad, y ofrecer informacion y
recomendaciones al gobierno y el sector privado en la ocurrencia de un
desastre natural. El instituto tiene cuatro disciplinas principales:

Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia.
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INSIVUMEH fue creado el 26 de marzo de 1976, poco después del
terremoto de 1976, y forma parte del Ministerio de Comunicaciones,

Infraestructura y Vivienda.

o COMRED: es la Coordinadora Municipal para la Reduccion de Desastres.
El Alcalde Municipal es una figura de autoridad local, que de acuerdo con
las decisiones, funciones y actividades del municipio donde fue electo,
tiene el compromiso y la obligacion de actuar y ejecutar actividades
encaminadas a velar por el bienestar de los vecinos del lugar,
principalmente en tiempos donde se presenten condiciones que pongan

en peligro la integridad de los mismos.

o COLRED: Coordinadora Local para la Reduccién de Desastres de origen
Natural o Provocado, es presidida por el Alcalde Auxiliar o el Presidente
del COCODE.

o CODRED: Coordinadora Departamental para la Reduccion de Desastres
de origen Natural o Provocado, es presidida por el Gobernador
Departamental.

Legislacion guatemalteca relacionada con la reduccion de desastres
Dentro de los aspectos de leyes y reglamentos se cuenta con:

o El Decreto Ley 109-96 de la Coordinadora Nacional para la Reduccién de
Desastres Naturales Provocados, con el propdsito de prevenir, mitigar,

atender y participar en la rehabilitacion y reconstruccion por los dafios

derivados de los efectos de los desastres.
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o La Ley de Desarrollo Social (decreto N° 42-2001)

o La Ley de Consejos de Desarrollo Urbano y Rural (decreto N° 11-2002)

o La Ley General de Descentralizacion (decreto N° 14-2002)

o El Nuevo Cédigo Municipal (decreto N° 12-2002)

o La Ley de Adjudicacion y Venta (decreto N° 84-2002)

o Entre los reglamentos, tenemos el Acuerdo Gubernativo N° 179-2001,
declaratoria de alto riesgo a las subcuencas de Amatitlan, Villalobos,
Michatoya y el Acuerdo Gubernativo N° 23-2003, reglamento de

evaluacion, control y seguimiento ambiental.

Dado que la Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres
(CONRED) es la instancia de gobierno a la que le corresponde prevenir, mitigar,
atender y participar en la reconstruccion por los dafios derivados de los afectos
de los desastres, y es la Secretaria Ejecutiva de CONRED (SE-CONRED) el
ente institucional responsable del impulso de lo establecido en el Decreto Ley
109-96, formula su Plan Estratégico Institucional 2004-2008 con proyeccion al
2012, con el objetivo de impulsar la Desconcentracion y Descentralizacion de la
Gestion para la Reduccion de Riesgos a Desastres, el cual le permitira al
gobierno de la Republica brindar la adecuada proteccién y seguridad a la

poblacion, tomando como base la descentralizacion del ejecutivo.

Desde el afio 2004 la SE-CONRED, y dentro de las acciones previstas en
su Plan Estratégico Institucional 2004-2008, ha desarrollado acciones con el
objetivo de prevenir y mitigar los efecto de los desastres en la poblacion

guatemalteca.
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Entre otras acciones, es importante recalcar la realizacion de simulacros

por terremoto, el dltimo en el afio 2006 con énfasis en la poblacion escolar.

Como accion importante referente al fortalecimiento del sistema
CONRED a nivel sectorial, la SE-CONRED ha impulsado la introduccion de las
Unidades Sectoriales de Gestién para la Reduccion de Riesgos a Desastres
(USGRD), las cuales tienes como finalidad convertir la gestion de riesgos a
desastres en un eje transversal ante las acciones que se desarrollan desde
cada uno de los sectores rectores de gobierno en el impulso de desarrollo

econdmico y social.
Informacion general de la institucion

Nombre: Municipalidad de Mataquescuintla, Departamento de Jalapa
Ubicacion: 2 Avenida A 1-23, Zona 1
Teléfono: 7924-2462

Figura 15. Municipalidad
)

Fuente: Mataquescuintla, Jalapa.
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Mision y vision de la institucion

o Mision: proporcionar programas que conlleven al desarrollo integral del

municipio y brindar servicios publicos con calidad y eficiencia.

o Vision: ser un municipio con mejores indices de calidad de vida, que
ofrezca: servicios, seguridad e infraestructura municipal moderna y de

primer orden.
8.7. Plan de contingencias

Segun la estructura de funciones de la Municipalidad de Mataquescuintla,
Jalapa, se proponen las siguientes funciones del Comité para la Reduccion de

Desastres de la Municipalidad de Mataquescuintla, ante desastres que puedan

ocurrir en la institucion.
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Figura 16. Diagrama de funcion del Comité para la Reduccion de
Desastres de la Municipalidad de Mataquescuintla, Jalapa
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Fuente: elaboracién propia.

8.7.1. Alcalde municipal
El Alcalde municipal es el encargado de informar y coordinar con la

CONRED o COMRED los dafios que ha sufrido la institucién y asi solicitar

ayuda de los diferentes centros de asistencia.
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8.7.2. COCODES

Impulsan y ejecutan acciones de prevencion y mitigacion, reduccion de

riesgos.

Dar a conocer a la Municipalidad de Mataquescuintla acerca del problema.

Instruir a los miembros del Juzgado de asuntos municipales.

Dar a conocer anualmente al Alcalde municipal el plan de trabajo contra

desastres.

8.7.3. Juzgado de asuntos municipales

Elaboracion de un plan anual contra posibles desastres.

Identificar amenazas hacia la institucion (estudio anual).
Encargados de dar a conocer el plan y de velar porque se cumpla.
Identificar los lugares seguros, en caso de evacuacion.

Estar al tanto del estado del edificio y de otros detalles de importancia

para la seguridad de la comunidad.

Gestionar los recursos para combatir los peligros identificados.
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8.7.4.  Secretario municipal

Encargado de la atencion de las gestiones administrativas presentadas
por los vecinos; y que deben ser resueltas por el Consejo del juzgado de
asuntos municipales o por el Alcalde.

Funciones del encargado

. Dar seguimiento al cumplimiento de funciones del Juzgado de asuntos

municipales.

o Delegar responsabilidades a la Oficina municipal de administracion.

o Presentar al Alcalde el plan de trabajo anual de la Oficina municipal de

administracion.

o Encargado de guiar a los establecimientos asistenciales para ayudar a las

victimas del desastre.

8.7.5.  Oficina municipal de administracion

o Elaborar un plan de primeros auxilios para atender eficientemente la

emergencia en caso de desastres.

. Retirar a personas que obstruyen la atencion de los lesionados.

o Apoyar el traslado de personas afectadas al hospital.

o Coordinar al personal administrativo.
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9. FASE ENSENANZA-APRENDIZAJE

9.1. Temas a desarrollar
. Energia edlica
o La generacion de electricidad de sistemas edlicos de baja potencia
pueden contribuir significativamente a las necesidades de energia de
comunidades alejadas y carentes de este tipo de recurso.
o Mapa eolico
o  Se determind el potencial edlico de Guatemala haciendo énfasis en
las clases de viento que podrian generar energia eodlica en
magnitudes considerables, para el uso de generadores de baja
potencia.

o ¢, Por qué deberia elegir la energia edlica?

o  Se dieron a conocer las relaciones costo/beneficio para aplicaciones

de energias renovables en las comunidades.
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¢, Como funcionan las turbinas eélicas?

o Se expusieron las generalidades de las turbinas edlicas,
determinando como estas convierten la energia cinética del viento en
energia mecanica y esta a su vez produce energia eléctrica limpia.

¢ Es la energia edlica practica para mis necesidades?

o  Se determinaron las aplicaciones principales para aerogeneradores
de baja potencia, exponiendo las condiciones necesarias para el
funcionamiento de estos.

¢, Cual es el tamafio de turbina edlica que requiero?

o  El tamafio de la turbina depende del uso para el cual este destinado

el aerogenerador, se expusieron los calculos necesarios para

determinar el tamafio del aerogenerador.
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Figura 17. Exposicion de tema 1

Fuente: Salén EPS, Universidad de San Carlos de Guatemala.

Figura 18. Exposicion de tema 2

Fuente: Sal6n EPS, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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CONCLUSIONES

El sistema edlico es un dispositivo generador de energia eléctrica que no
tiene impacto en el medio ambiente, porque se aprovecha la energia

proporcionada directamente por el viento.

Los costos de funcionamiento y operacion inicial son relativamente altos;
sin embargo, este proyecto autogenera beneficios en los lugares donde no

hay disponibilidad de energia eléctrica.

La ventaja mas importante de generar energia eléctrica por este medio, es
la eficiencia que puede alcanzar hasta un 44%, evitando asi el uso de
hidrocarburos, los cuales contaminan el medio ambiente; ya que la

energia del viento es un recurso inagotable.

La energia edlica es utilizada para la generacion de energia eléctrica, la
cual puede ser utilizada en la extraccion de agua en pozos, para alimentar

motores en los sistemas de riego, etcétera.

Un plan de contingencia es la herramienta que la institucion debe tener,
para desarrollar la habilidad y los medios de sobrevivir y mantener sus
operaciones, en caso de que un evento fuera de su alcance le pudiera
ocasionar una interrupcién parcial o total en sus funciones. Las politicas
con respecto a la recuperacion de desastres deben emanar de la maxima

autoridad institucional, para garantizar su difusion y estricto cumplimiento.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de Mataquescuintla, Jalapa

1. Utilizar el sistema edlico en combinacion con paneles solares (sistemas
hibridos), para lograr una mayor eficiencia al momento de cargar las

baterias. Asi como, utilizar mas de un aerogenerador.

2.  Difundir el uso de aerogeneradores para la generacién de energia eléctrica

en otras regiones del pais.

3. Utilizar inversores como el Xantrex Prosine 1 800 que soportan grandes
cargas y poseen indicadores, ya que con este se puede utilizar una bomba
AC de mayor tamafo debido a que las bombas DC son de bajo caudal y

potencia.
4. El plan de contingencia lo debe coordinar un equipo multifuncional de

personas para desarrollar y mantener el plan; asi como planificar y

practicar regularmente el mismo.
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Figura 19. Instrumento de medicion de la velocidad del viento

Fuente: Mataquescuintla, Jalapa.

Figura 20. Supervision de EPS 1

Fuente: Mataquescuintla, Jalapa.
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Figura 21. Supervision de EPS 2

Fuente: Mataquescuintla, Jalapa.

Figura 22. Prueba de funcionamiento del aerogenerador

Fuente: Mataquescuintla, Jalapa.
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Figura 23. Diagrama de instalacion del proyecto
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Fuente: www.windopowerenergy.com.
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Figura 24.

Aerogenerador y curvas caracteristicas
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Figura 25. Plano de la municipalidad de Mataquescuintlay ruta de

evacuacion
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Fuente: Municipalidad de Mataquescuintla, Jalapa.

95





