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EDITORIAL

Encuentros para la difusión 50

En el número anterior comentamos acerca de la impor-
tante tarea de difundir los resultados de lo strabajos de
investigación, refiriéndonos principalmente a la publi-
cación de resultados. En esta ocasión comentamos la
otra vı́a de difusión, es decir la realización de congre-
sos, reuniones o encuentros. Ésta tambien es una tarea
importante que tiene sus ventajas y ofrece más alter-
nativas para la colaboración entre investigadores. Los
trabajos de dicho encuentro están publicados por la
prestigiada editorial Elsevier. Los resultados de dicho
evento fueron muy satisfactorios, agregando el placer
de reencontrarnos con muchos amigos.

INVESTIGACIÓN

Diseño y construcción de aero-
generador de eje horizontal de
1 kW 51
por Manuel Reta et al. pp. 51 – 59

Se presenta el diseño y construcción del prototipo de
un aerogenerador trifásico para propósitos de carga
de baterı́as, usando una aeroturbina de eje horizontal,
y un generador eléctrico de flujo axial con imanes
permanentes (NdFeB). El prototipo se diseño para una
potencia nominal de 1 kW a 67 VAC por fase, girando
a 458 rpm cuando la velocidad de viento es de 12 m/s.
El generador se probó bajo diferentes velocidades de
rotación y diferentes cargas eléctricas para conocer su
desempeño. El aerosistema fue capaz de proveer, en
promedio, 1.5 kW/dı́a durante varios dı́as de prueba.
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por Alberto Ochoa-Zezzatti et al. pp. 60 – 65

Un tema central y polémico con mucha frecuencia en
el análisis de polı́ticas públicas es la asignación de
fondos para proyectos de grupos minoritarios. Los
recursos públicos para el financiamiento de proyectos
sociales de este tipo son particularmente muy escasos.
Muy a menudo la relación entre el presupuesto
solicitado y el que puede ser recibido es abrumadora,
ya que es muy poco probable que lo más necesario
sea lo que puede ser concedido. Además, los crite-
rios estratégicos (polı́ticos e ideológicos) impregnan
la toma de decisiones sobre dichas asignaciones. Para
satisfacer estos criterios normativos, que subyacen
en cualquiera de las polı́ticas públicas predominantes o
la ideologı́a del gobierno, es evidente que debe ser
conveniente que tanto para dar prioridad a los proyec-
tos y al desarrollo de carteras de proyectos, éstas
deben de ser acordes con principios racionales (por
ejemplo, la maximización de los beneficios sociales).
Por lo que utilizando Cómputo Bioinspirado (en este
caso Firefly Algorithm) se pueden caracterizar como
sigue: *Pueden ser, rentables, pero sus beneficios son
indirectos, tal vez sólo a largo plazo puede ser visible
y difı́cil de cuantificar. *Aparte de su potencial
contribución económica para el bienestar social,
no son beneficios intangibles, los que deben ser con-
siderados. *Equidad, en relación con la magnitud del
impacto de los proyectos, las condiciones sociales de
las personas deben ser consideradas. Se desarrolló una
aproximación al problema utilizando optimización
inteligente para las cuatro minorı́as de Chihuahua:
Rarámuris, Mennonitas, Mormones e Inmigrantes de
la Federación.
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EDITORIAL: G. Miramontes

Encuentros para la difusión

L
OS encuentros académicos, sean denominados congresos o reuniones,
son también una manera de atender la tarea de la difusión de los resulta-
dos de los trabajos de investigación. Recientemente (28-30 de marzo)
celebramos el Encuentro Internacional de Investigación en Ingenierı́a

Eléctrica (ENIINVIE-2012), el cual se llevó a cabo en la Ciudad de Ensenada,
B. C. El evento estuvo organizado por profesores-investigadores de la Universi-
dad Autónoma de Baja California (UAC), Campus Ensenada, el Centro de Inves-
tigación Cientı́fica y de Educación Superior de Ensenada (CICESE) y la Universidad
Autónoma de Zacatecas. Los trabajos están publicados por Elsevier en : http:

//www.sciencedirect.com/science/journal/18777058/35. Tuvi-
mos la participación de 26 instituciones y se logró una vez más la interacción con
otros investigadores. Al estar de regreso desde Ensenada, no se puede dejar de lado
el mencionar un cierto grado de satisfacción al reencontrar a tantos amigos, no sólo
por cumplir con los objetivos del encuentro, sino por el placer y la verdadera posi-
bilidad de establecer lazos de colaboración con otros colegas y amigos. De dicho
encuentro, se logra ahora la adición al Comité Editorial de esta revista de los colegas
tanto de la UABC como del CICESE. Ası́ pues DIFU100ci@, nuestro otro medio de
difusión e interacción se ve beneficiada del ENIINVIE.
En este número se presenta un trabajo relacionado a la importante área de la gen-
eración de electricidad por energı́a eólica. El trabajo es en sı́ importante, ilustrativo
y muy alentador, ya que el prototipo se desarrolló en todas sus partes, animando ası́
su posterior fabricación. En un segundo trabajo, se presenta la aplicación de la com-
putación en problemas de optimización en la asignación de fondos para beneficio
social, considerando un algoritmo inspirado en seres vivos (computación bioinspi-
rada).
Esperamos que ambos trabajos sean de mucho interés.

c© abril 2012 G. Miramontes
G. Miramontes es miembro del Cuerpo Académico de Procesamiento e Instru-
mentación Óptica.
correo-e:gmiram2002\@yahoo.com
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lógicos del área de la ingenierı́a,
a través de artı́culos de divulga-
ción y artı́culos que muestren
temas de investigación.

EDITOR EN JEFE

Gerardo Miramontes de León
U. Autónoma de Zacatecas
CONSEJO EDITORIAL

FUNDADOR

Leonardo Acho Zuppa
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Diseño y construcción de
aerogenerador de eje
horizontal de 1 kW

Manuel Reta Hernández, Jorge de la Torre y Ramos, José Luis Núñez Contreras,
Guillermo Romo Guzmán, Jesús Rivas Martı́nez, Francisco Bañuelos Ruedas

Design and construction of a 1 kW
horizontal-axis wind generator

Recibido: enero 12, 2012
Aceptado: febrero 23, 2012

Palabras clave: Microgeneración eólica; turbinas
eólicas de eje horizontal; micro generadores de imanes per-
manentes

Abstract:
It is presented the design and construction of a three-phase
wind generator prototype, for battery charging purposes,
using a horizontal-axis wind turbine, and an axial-flux elec-
tric generator with permanent magnets (NdFeB). The proto-
type was designed with 1 kW nominal power at 67 Vac per
phase, running at 458 rpm when the wind speed is 12 m/s.
The generator was tested under different rotational speeds
and electric loads to know its performance. The wind system
was able to supply, in average, 1.5 kWh/day during several
testing days.

Keywords: Micro wind generation; horizontal-axis wind
turbines; permanent-magnet micro generators

D
URANTE las últimas décadas, el interés en
el desarrollo de sistemas de aerogeneración a
gran escala se ha incrementado notablemente
en todo el mundo. De acuerdo a World Wide

Energy Association [1], la capacidad eólica global instalada,
se incrementó de 196.68 GW en 2010 a 240.5 GW a medi-
ados de 2011. China, el paı́s con mayor capacidad eólica
instalada, logró en 2011, una capacidad instalada de 52.8
GW en aerogeneración. Dicha cifra se compara con la ca-
pacidad eléctrica instalada de México, incluyendo la totali-
dad de plantas eléctricas a base de energı́as renovables y no
renovables.
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

El desarrollo de los grandes
sistemas eólicos se ha enfocado
sobretodo en las turbinas de eje

horizontal con tres aspas
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

El costo de producción de energı́a eléctrica en los grandes
sistemas eólicos (mayores a 1 MW) conectados a la red
eléctrica se ha reducido en los últimos años, y ha permi-
tido ser competitivo con el costo de producción de algunas
plantas termoeléctricas, gracias al desarrollo de mejores ma-
teriales y a la implementación de generadores eléctricos de
imanes permanentes de baja velocidad con acoplamiento di-
recto a la turbina.

El desarrollo de los grandes sistemas eólicos se ha enfocado
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sobretodo en las turbinas de eje horizontal con tres aspas,
que operan desde los 5 m/s de velocidad de viento, debido
la mayor eficiencia mostrada, en comparación a los modelos
de dos y un aspa, o a las turbinas de eje vertical.

En los sistemas eólicos de pequeña escala (de 10 kW a
100 kW) y de micro escala (hasta 10 kW), el costo de pro-
ducción por kWh es más alto que el costo de producción en
plantas eléctricas convencionales, y su aplicación solamente
podrı́a justificarse para lugares aislados de la red eléctrica,
o para complementar autoabastecimiento del sitio. Sin em-
bargo, dado que la mayorı́a de los microsistemas pueden
operar con velocidades de viento desde 2 m/s, esto permite
aprovechar un rango de velocidades de viento de entre 2 m/s
y 5 m/s que no es aprovechado por los grandes sistemas.
Esta caracterı́stica de los micro sistemas permite su insta-
lación en sitios con un potencial eólico mucho menor que el
requerido por los grandes sistemas eólicos.

POTENCIAL EÓLICO

El viento es la corriente de aire resultante de las diferencias
de presión en la atmósfera, provocadas por variaciones de
temperatura debidas, a su vez, por las diferencias de calen-
tamiento por radiación solar en distintos puntos de la super-
ficie del planeta.

Existe una serie de variables que afectan las caracterı́sticas
de viento en un sitio determinado y que determinan el po-
tencial eólico del lugar: caracterı́sticas climáticas (altitud,
presión atmosférica, temperatura), estructura topográfica,
altura sobre el nivel del suelo. El estudio y correlación
de estas variables es importante para el correcto dimen-
sionamiento del potencial eólico del sitio. La potencia ins-
tantánea Pv entregada por el viento, en watts, a un sistema
eólico está determinada por la Ec. (1).

Pv =
1
2

ρAv3 (1)

donde:
ρ = densidad del aire, en kg/m3

A = área de barrido de la turbina que recibe al viento, en m2

v = velocidad del viento, en m/s.

La potencia eléctrica Pe, en watts, que puede obtenerse de
un sistema eólico, está determinada por la Ec. (2).

Pe =
1
2

ρAv3Cp η (2)

donde:
Cp = coeficiente de potencia (eficiencia) de la turbina.
η = eficiencia del resto de componentes del sistema.

De entre las fuentes renovables, la energı́a eólica es una de
las fuentes más rentables, exceptuando a la energı́a cinética
del agua de las plantas hidroeléctricas. Los costos de ins-
talación varı́an desde $850 hasta $1700 US dls/kW depen-
diendo de si se contempla sólo a los aerogeneradores o si
se incluye al sistema eléctrico completo conectado a la red
eléctrica. Actualmente, el costo de la aerogeneración es de
$49 US dls/MWh [2].

En México, el potencial eólico ha sido estimado por difer-
entes organismos [3]-[5], en un potencial superior a los 40
GW. Las regiones con mayor potencial son el Istmo de
Tehuantepec, las penı́nsulas de Yucatán y Baja California,
y varias regiones de Tamaulipas, Zacatecas e Hidalgo. El
potencial eólico en el Istmo de Tehuantepec es uno de los
mejores a nivel mundial, registrando algunas zonas veloci-
dades medias de viento anual superiores a 8.5 m/s a 50 m
de altura, con un potencial estimado de 6.25 GW, y otras
regiones con velocidades medias entre 7.7 y 8.5 m/s, con un
potencial estimado de 8.8 GW.

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

En México, el potencial eólico ha
sido estimado en un potencial

superior a los 40 GW.
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

En Baja California, las mejores zonas están en las sierras de
La Rumorosa y San Pedro Mártir (274 MW estimados). En
Yucatán y en la Riviera Maya se estima un potencial de 509
MW.

En Zacatecas, en un estudio realizado [6] con análisis de
datos meteorológicos del 2006 al 2009 de varias estaciones
agronométricas del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agrı́colas y Pecuarias (INIFAP) y del Instituto
de Investigaciones Eléctricas (IIE) distribuidas en el Estado,
ha permitido elaborar un mapa eólico preliminar (Fig. 1)
que indica algunos puntos interesantes de densidad de po-
tencia eólica, en W/m2 a 50 m sobre el nivel de piso.
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INVESTIGACIÓN: Manuel Reta et al. pp. 51 – 59

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL
AEROGENERADOR

El micro generador eólico presentado en este trabajo se
diseñó para operar con turbina de eje horizontal de 3 as-
pas, utilizando un generador de CA, trifásico, de flujo ax-
ial, de imanes permanentes de Neudimio-Fierro-Boro (Ne-
FeB), con capacidad nominal de 1 kW, 67 V por fase, y 458
rpm, obtenidos a una velocidad de viento es de 12 m/s. La
turbina se diseñó con timón para un control mecánico de
direccionamiento y frenado.

Figura 1. Densidad de potencia eólica (W/m2 ) en el
Estado de Zacatecas, a 50 msnp, evaluada con datos
de 2006 al 2009 [6].

Turbina

La turbina eólica (aspas) es una parte fundamental del aero-
generador y debe considerarse su capacidad aerodinámica
y la resistencia mecánica del material. Para desarrollar po-
tencia mecánica requiere de fuerza y velocidad; las turbinas
para bombeo requieren alto torque y baja velocidad, y las
turbinas de aerogeneración requieren mayor velocidad y
menor par. La potencia producida es obtenida por el pro-
ducto del torque y velocidad.

En el caso de las turbinas de eje horizontal, el movimiento
rotatorio, perpendicular a la dirección del viento, se pro-
duce cuando la fuerza de sustentación del viento es mayor
a su fuerza de arrastre. Para ello, las aspas requieren de una

forma aerodinámica que reciba al viento de modo que se
minimice la relación del coeficiente de arrastre CD y el coe-
ficiente de sustentación CL. El ángulo de ataque es el ángulo
entre la lı́nea de la cuerda (ancho del aspa) y la dirección del
viento que ve esa sección del aspa (Fig. 2). El coeficiente
de sustentación se incrementa si el ángulo de ataque crece
hasta un punto lı́mite donde la fuerza de arrastre es mayor y
la fuerza de sustentación se minimiza. Experimentalmente
se ha encontrado que el valor de ángulo de ataque óptimo es
entre 4 y 5 grados.

Figura 2. Ángulo de ataque de una sección transver-
sal de aspa, definido como el ángulo entre la lı́nea
del ancho del aspa y la lı́nea de dirección relativa del
viento que recibe.

Para el diseño de aspas existe una gran cantidad de
datos obtenidos por the National Advisory Committee
for Aeronautics (NACA) [7], obtenidos experimentalmente
en túneles de viento, en donde se muestran las curvas de
comportamiento de CL y CD para una variedad de formas de
secciones transversales (perfiles). Un perfil común en aspas
para aerogeneradores pequeños es NACA 4412.

Existen otros dos ángulos importantes para el diseño del
aspa. El ángulo β es el ángulo entre la lı́nea de cuerda de la
sección del aspa y el plano de giro de la turbina. El ángulo
φ es la suma del ángulo α y ángulo β.

El ángulo φ para cierta sección de aspa depende del valor de
la velocidad especı́fica λ, de acuerdo con la Ec. (3).

φsec =
2
3

tan−1
(

1
λsec

)
(3)

donde:
λsec = velocidad especı́fica de la sección del aspa (relación
de la velocidad angular de la sección del aspa y la velocidad
del viento que impacta sobre la turbina).

Como la velocidad especı́fica λsec es distinta en cada
sección a lo largo del aspa, esto significa que el ángulo φsec
de cada sección a lo largo del aspa también será distinta, en-
tendiendo que el ángulo de ataque λ se debe mantener cons-
tante a lo largo del aspa. Esto explica la forma “torcida” del
aspa en su longitud.
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Las aspas del aerogenerador propuesto fueron construidas
con madera por ser un material ligero, resistente, barato y
fácil de moldear para obtener su perfil aerodinámico.

De acuerdo a la Ec. (2), para 1 kW de capacidad nominal
de salida, teniendo v = 12 m/s, ρ = 0.928 kg/m3 (regiones
cercanas a la Cd. de Zacatecas), turbina de eje horizontal
de tres aspas con Cp = 0.25, y una eficiencia η = 0.75 del
generador eléctrico, se requiere un área de barrido de las
aspas de 6.65 m2. Esto significa un diámetro de barrido de
2.9 m. Se seleccionaron aspas con 1.5 m de longitud.

Una vez determinada la longitud del aspa, se seleccionó una
velocidad especı́fica nominal de la turbina, λ = 6 (relación
de la velocidad de la punta del aspa y la velocidad del viento
que impacta sobre la turbina). La velocidad angular nominal
de la turbina, nturb en rpm, se determinó a partir de la Ec.
(4).

nturb =
60λv

2π laspa
(4)

donde:
nturb = longitud del aspa, en m.

Con los valores dados, la velocidad angular nominal fue de
458 rpm.

El valor de cuerda de cada sección, en cm, se evaluó con la
Ec. (5).

Cuerdasec =
8π lsec(1− cos(φsec))

ZCL
(5)

donde:
lsec = longitud de sección del aspa, en cm.
φsec = ángulo de la sección del aspa, en grados.
Z = número de aspas de la turbina.
CL= Coeficiente de sustentación definida por el perfil.

Para el modelo aerodinámico de las aspas se eligió el perfil
de sección transversal NACA 4412. Del perfil seleccionado
se obtiene el coeficiente de sustentación (CL), el cual indica
la fuerza sobre el perı́metro del perfil perpendicular al flujo
del aire, tomando como base el ángulo de ataque α = 5o.

Para la construcción de las aspas fue suficiente dividir a cada
aspa en seis secciones (Fig. 3). Los valores estimados de
cuerda y ángulos α, φ y β para cada sección se muestran en
la tabla 1.

Las tres aspas de la turbina fueron talladas utilizando dife-
rentes instrumentos de carpinterı́a de acuerdo a los datos de
la Tabla 1.

Figura 3. Secciones longitudinales de cada aspa.

Tabla 1. Valores de cuerda y ángulos,y para cada
sección longitudinal del aspa.

No. Long al pha φ Cuerda β

sección (cm) (o) (o) (cm) (o)

1 25 5 30.00 25.39 25
2 50 5 17.71 17.96 12.71
3 75 5 12.29 13.03 7.29
4 100 5 9.35 10.08 4.37
5 125 5 7.54 8.19 2.54
6 150 5 6.30 6.88 1.30

Generador eléctrico

El generador eléctrico se diseñó para salida trifásica, en
conexión estrella, con valores nominales de 1 kW y 67 V
por fase, sin carga. La corriente nominal calculada fue de
4.97 A por fase, seleccionando un calibre de alambre mag-
neto calibre 15 AWG, con capacidad de hasta 11 A de valor
eficaz.

El generador se diseñó de forma axial, con un rotor con-
sistente en dos discos de acero, cada uno conteniendo 12
imanes permanentes (polos) en la periferia de una de sus
caras, distribuidos con polaridad alternada. Los dos discos
con las caras conteniendo a los imanes permanentes frente
a frente, fueron separados por un entrehierro y por el propio
estator (Fig. 4).

Los imanes permanentes fueron rectangulares de Neodimio-
Fierro-Boro (NdFeB), grado 42, con densidad remanente
máxima (Brmax) de 13,200 gauss, y con una energı́a máxima
(BHmax) de 341.85 kJ/m3. El área de la cara frontal, Am,
de cada imán permanente fue de 12.903 cm2. La longi-
tud seleccionada de entrehierro, lg, fue de 2 cm, y el área
transversal del entrehierro (área que cubren las caras de los
imanes más la distancia de entrehierro), Ag, fue de 32.143
cm2. Estos valores permitieron evaluar la densidad de flujo
magnético promedio en el entrehierro, Bg (cantidad de flujo
magnético que circula a través del área cubierta por las
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Figura 4. Arreglo de imanes permanentes en discos
del rotor.

caras encontradas de los imanes), en Teslas, la intensidad de
campo magnético promedio en el entrehierro, Hm, en A/cm,
y el flujo magnético en el entrehierro, φentreh, en webers
(Ec. 6, 7 y 8).

Bg =
Am

Ag
Brmax (6)

Hm =
Brmax

µ0

(
Ag2c
Am lg

) (7)

φentreh = Bg Am (8)

donde:
µ0= permeabilidad del espacio libre.
c= grosor de cada imán, en cm.
Los valores calculados fueron Bg = 0.53 T, Hm = 0.00332
A/cm, y φentreh = 0.0006837 Wb. La frecuencia de ge-
neración a velocidad nominal fue de 45.8 Hz. Con estos
valores, fue posible determinar el voltaje nominal, sin carga,
por vuelta, Vvuelta = 0.139 volts en el devanado del estator,
a través de la Ec. (9).

Vvuelta = 4.44 f φentreh (9)

donde: f = frecuencia nominal de voltaje, en Hz.
Para obtener un voltaje nominal por fase, sin carga, de 67
V, a frecuencia nominal de 45.8 Hz, el número de vueltas
necesarias del devanado de fase fue de 480 vueltas. Si estas

vueltas se distribuyen en tres bobinas por fase, cada una de
estas bobinas contiene 160 vueltas.
Con las dimensiones fı́sicas de cada bobina (Fig. 5) y los
datos del conductor, se evaluaron los valores nominales de
resistencia y reactancia inductiva del devanado de fase, sin
carga, de Rfase = 1.298 ohms, y XLfase = 0.036 ohms. Es-
tos valores permitieron obtener el circuito equivalente del
generador a frecuencia nominal, y con ello las caı́das de
tensión y pérdidas en el devanado por efecto Joule con
carga. Para otras frecuencias de salida, la reactancia induc-
tiva se recalcula.

Figura 5. Dimensiones de una bobina.

El estator se construyó en forma de disco a fin de insertarlo
en posición fija entre los discos del rotor. Para este tipo de
generador de flujo axial, las bobinas no contienen núcleo
ferromagnético, dado que el flujo entre los imanes perma-
nentes atraviesa directamente las bobinas. El conjunto de
bobinas se distribuyó en forma de disco, en un diámetro de
17 cm, Posteriormente se rellenaron los espacios con resina
cristal. Las Fig. 6 y 7 muestran el proceso de construcción
del disco del estator.
La separación de entrehierro entre los discos del rotor se
logró utilizando un separador de material sintético ligero
y duro (Nylacero). El acoplamiento de los discos del ro-
tor con movimiento rotatorio a una estructura metálica fija
(bastidor) se realizó utilizando una maza automotriz como
chumacera del eje. Entre los discos del rotor se montó el
disco del estator fijándolo al bastidor a través de tornillos en
su periferia. Posteriormente, las aspas se fijaron al conjunto
del rotor. La Fig. 8 muestra vistas lateral y posterior del
acoplamiento de rotor y estator al bastidor.
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Figura 6. Arreglo de bobinas para el disco del estator.

Figura 7. Encapsulado de bobinas con resina.

Sobre el bastidor está fija una pieza tubular con cierta incli-
nación respecto al eje vertical. Sobre esta pieza tubular se
inserta el timón o coleta del aerogenerador que servirá como
control mecánico de direccionamiento (Fig. 9)

El bastidor se diseñó con una estructura tubular vertical so-
bre la cual van unidos los brazos que sostienen al rotor y
estator. Esa estructura tubular se inserta sobre el poste o
torre del aerogenerador. Al insertarse sobre el poste, éste
actúa como pivote, permitiendo girar al conjunto rotor, es-
tator y aspas cuando el viento tiene velocidades más allá de
los valores de diseño.

Mecanismo de direccionamiento y
control de velocidad

La coleta es un sistema de orientación mecánico, que
mantiene a las aspas del generador frente al viento para
aprovechar al máximo su energı́a. El arreglo conveniente de
la veleta y el conjunto de turbina-generador, montados so-
bre el poste que sostiene al sistema, permite también tener
un control mecánico de velocidad de la turbina que limite su

Figura 8. Vista lateral y posterior del arreglo de rotor
y estator sobre la estructura metálica fija (bastidor).

velocidad angular a un punto donde el generador eléctrico
no produzca excesiva electricidad que ponga en peligro su
capacidad nominal. Si la velocidad del viento excede la ve-
locidad nominal de la turbina, el sistema mecánico de con-
trol de velocidad actúa modificando la posición de las aspas
para reducir la velocidad de la turbina.

Para lograr el control mecánico de velocidad, el conjunto
turbina-generador se coloca sobre el poste en una posición
donde su eje vertical no coincida con el eje vertical del
poste, y el eje horizontal no coincida con el eje horizontal
de la coleta.

Cuando la velocidad del viento es menor que la velocidad
nominal, la posición entre el eje horizontal del conjunto
turbina-generador y el eje de la coleta siempre será de 90
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Figura 9. Armado completo de rotor, estator, aspas y
coleta.

grados, a fin de que la turbina se posicione de frente al
viento. En este caso habrá un equilibrio de momentos. La
fuerza de empuje del viento sobre la turbina será menor que
el peso de la veleta, y no se producirá giro sobre su pivote.

Cuando la velocidad del viento excede a la nominal, la
fuerza del viento sobre el conjunto turbina-generador será
mayor que el peso de la coleta y dicho conjunto tenderá a
girar sobre su pivote, produciendo un momento de giro. En
este caso, el ángulo entre el conjunto y la veleta será menor
a 90 grados, y la dirección del viento ya no pegará de frente
a la turbina, reduciendo ası́ su velocidad angular.

El pivote de la veleta debe estar a un cierto ángulo con res-
pecto a la vertical del poste para hacer que el peso de la
veleta tienda a caer. Dicho ángulo evitará, además, que en
algún momento en que el conjunto turbina-generador se a-
cerque a la veleta, no produzca un colapso entre ellos. El
área de la veleta se calculó de 0.63 m2 y su longitud de 1.68
m. La distancia del conjunto turbina-generador a su pivote
se estimó en 25 cm. Como el diámetro de la turbina es de 3
m, entonces el área de la turbina es de 2.25 m2. La Fig. 10
muestra las dimensiones de la coleta.

PRUEBAS Y RESULTADOS

Para caracterizar el generador eléctrico se construyó un
banco de pruebas acoplando el eje de giro del generador,
mediante un sistema de poleas, a un motor trifásico de in-
ducción jaula de ardilla Siemens, de 5 HP, 220 V, controlado

por un variador de velocidad Siemens, modelo 420, de 5.36
HP (Fig. 11).

Figura 10. Dimensiones de la coleta.

Figura 11. Banco de pruebas para aerogenerador de
flujo axial.

Se realizaron varias pruebas en vacı́o y con carga resis-
tiva, obteniéndose voltaje de salida muy similar al calcu-
lado. Las Fig. 12 y 13 muestran los resultados de voltaje
vs velocidad angular obtenidos. En las figuras se puede ob-
servar cómo los voltajes generados medidos por fase tienen
una tendencia muy similar a los valores calculados. Las
pequeñas variaciones son debidas a las imperfecciones de
construcción de los devanados.
Al emplazar todo el sistema eólico sobre una torre de 6 m
(Fig. 14), se realizaron varias mediciones teniendo las ter-
minales de salida conectadas a un rectificador trifásico y,
éste a su vez, a 4 baterı́as de 12 V en serie (48 V). A fin
de evitar sobrecargas en las baterı́as, se conectó un contro-
lador de carga a la salida de las baterı́as en configuración
dump load para permitir el desvı́o del exceso de carga de
las baterı́as a varios focos incandescentes (carga resistiva).
El objetivo fue medir la capacidad de producción de energı́a
eléctrica del sistema eólico durante varios dı́as, en forma
consecutiva. Para ello se utilizó un medidor de calidad de
energı́a.
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INVESTIGACIÓN: Manuel Reta et al. pp. 51 – 59

Figura 12. Resultados de voltaje vs velocidad angular
calculado y medido, en vacı́o.

Figura 13. Resultados de voltaje vs velocidad angular
calculado y medido, con carga resistiva.

La Fig. 15 muestra los resultados de la energı́a eléctrica
entregada por el aerogenerador del 5 al 16 de diciembre del
2011.

. En el perı́odo de medición hubo viento disponible que
permitió generar energı́a eléctrica de hasta 2.2 kWh por
dı́a, teniendo vientos con velocidades desde 2 hasta 10 m/s.
La totalidad de la energı́a eléctrica generada en los dı́as de
prueba fue de 22.22 kWh. De los resultados obtenidos, se
puede concluir que el aerogenerador tiene la capacidad pro-
ducir más de 1.5 kWh/dı́a, dependiendo del potencial eólico
disponible durante el dı́a.

Figura 14. Emplazamiento en campo del sistema
eólico.

CONCLUSIONES

El prototipo de microgeneración eólica permite captar la e-
nergı́a del viento para propósitos de carga de baterı́as, de
acuerdo a los valores esperados de diseño, operando con
velocidades de viento desde 2 m/s. Aunque su capacidad
nominal es de 1 kW, este valor sólo se obtiene a velocidad
de viento nominal de 12 m/s. La energı́a eléctrica producida
promedio diaria de 1.5 kWh durante los dı́as de prueba su-
giere su aplicación en comunidades rurales de bajo con-

Figura 15. Energı́a eléctrica entregada por el gener-
ador del 5 al 16 de diciembre del 2011.
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sumo.
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de la Universidad Autónoma de Zacatecas, como parte del
proyecto No. 121763 de Fondos Mixtos CONACYT-Gob.
del Estado de Zacatecas.

Bibliografı́a

[1] World Wind Energy Association, “Half - year Re-
port 2011”. Junio, 2011. http://www.wwindea.
org.

[2] National Renewable Energy Laboratory (NREL),
“2010 Wind Tecnologies Market Report”. Junio,
2011. http://www1.eere.energy.gov/

wind/pdfs/51783.pdf.

[3] National Renewable Energy Laboratory (NREL),
“Wind Energy Resource Atlas of Oaxaca”. 2003.
USA.

[4] Universidad Autónoma de México (UAM), “Una
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Alberto Ochoa-Zezzatti, José Martı́nez, Andrés Bautista,
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Abstract:
A controversial theme and frequently in public policy analy-
sis is the allocation of funds for projects of minority groups.
Public resources to finance social projects of this type are
particularly scarce. Very often the relationship between the
requested budget and that can be received is overwhelm-
ing, as it is very unlikely that the most necessary budget
can be granted. In addition, strategic approaches (politi-
cal and ideological) permeate the decision-making of such
assignments. To meet these regulatory criteria, underlying
any prevailing public policy or government ideology, it is
clear that both must be appropriate to prioritize develop-
ment projects and project portfolios, these must be consis-
tent with rational principles (eg, maximizing social bene-
fits). As using bioinspired computation (in this case Fire-
fly Algorithm) can be characterized as follows: • They can
be certainly profitable, but its benefits are indirect, perhaps
long term can only be visible and difficult to quantify. •

Aside from their potential economic contribution to social
welfare, are not intangible benefits, which must be consid-
ered to achieve a holistic view of their social impact. • Eq-
uity in relation to the magnitude of the impact of projects
and social conditions of the beneficiaries, should also be
considered. In the present investigation we have developed
an approach to the problem using intelligent optimization
for the four minority Chihuahua: Rarámuris, Mennonites,
Mormons and Immigrants Federation.

Keywords: Intelligent optimization; social projects portfo-
lios; decision making

E
N la presente investigación, hemos cen-
trado nuestra atención en un problema
especı́fico, poco conocido en la literatura rela-
cionada con la toma de decisiones acerca de

la cartera de proyectos social conocido en Inglés como
“Social Portafolio Problem” basado en un Modelado
Social caracterizado por cuatro minorı́as. En esta rep-
resentación social, es necesario realizar una adecuada
selección de los proyectos a beneficiar por dicha cartera
de proyectos para optimizar en forma adecuada, el
beneficio social para cada una de las minorı́as con la
intención de mejorar sus condiciones de vida en aspectos
cotidianos. Por lo tanto hemos creado una herramienta
inteligente de apoyo a la toma de decisiones sobre la base
del algoritmo bioinspirado llamado Firefly Algorithm, el
cual permite facilitar el establecimiento de la selección más
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adecuada de proyectos enfocados a incidir en las vidas de
los individuos pertenecientes a una minorı́a un conjunto de
acciones determinado. La solución del problema propuesto
es una hibridación de dos técnicas: la minerı́a de datos
(para el análisis de los datos de acciones de beneficio en el
pasado) y el algoritmo bioinspirado (para definir el apoyo
a la decisión correcta sobre la base de las relaciones
sociales y el apoyo especı́fico de las cuatro minorı́as:
Mennonitas, Mormones, Rarámuris e Inmigrantes de a
Federación), como consecuencia de los proyectos sociales
asociados a los lugares donde habitan ellos, los cuales están
representados en el mapa. Como se describe en [2] este
algoritmo bioinspirado es capaz de seleccionar un con-
junto limitado de proyectos. Para este trabajo se emplea el
tipo de proyecto apoyado por el gobierno estatal como se
describe en [4], el cuál es un repositorio de información
sobre distintas posibilidades de mejorar la vida de los
individuos que conforman una minorı́a en Chihuahua
[1]. Aquı́ cada proyecto se evalúa teniendo en cuenta los
diferentes atributos. La selección de cada atributo y su
representación visual permite analizar el potencial de
impacto del beneficio social, esta representación requiere
el desarrollo de algunas medidas de similitud que permiten
identificar y establecer localizaciones en el mapa [6].

ALGORITMO FIREFLY

El “Firefly algorithm” (FA) es un algoritmo metaheurı́stico,
inspirado por el comportamiento de tildeo de las lu-
uciérnagas. El propósito principal del flasheo de una
luciérnaga es para actuar como un sistema de señal para
atraer a otras luciérnagas. Xin-She Yang formula el algo-
ritmo de firefly bajo los siguientes criterios: 1.- Todas las
luciérnagas son unisexuales, por lo que cualquier luciérnaga
puede ser atraı́da por cualquiera de las otras luciérnagas;
2.- Su atractivo es proporcional al grado de brillantez, y
para cualquiera de dos, la menos brillante de ellas podrá
ser atraı́da por (y de esta forma moverse hacia) la más bril-
lante de ellas; sin embargo, la brillantez puede decrecer
tanto como la distancia se incremente; 3.- Si no existen
luciérnagas más brillantes que a luciérnaga dada, esta podrá
moverse en forma aleatoria. La brillantez podrá estar asoci-
ada con la función objetivo.

El Algoritmo Firefly es un algoritmo de optimización meta-
heurı́stica inspirado en la naturaleza que se muestra a con-
tinuación.

1) Función objetivo: f (x), x = (x1,x2, . . . ,xd)

2) Generar población inicial de luciérnagas xi (i =
1,2, . . . ,n)
3) Formular intensidad de luz I de modo que esté aso-
ciada con f (x)
(por ejemplo pra problemas de maximización I ∝ f (x),
o simplemente I = f (x)
4) Definir coeficiente de absorción

While (t<MaxGeneration);

for i=1:n (todas las n luciérnagas)

for j=1:n (n luciérnagas)

if (I_j > I_i)

move luciérnaga i hacia j;

end if

Variar atracción con la

distancia $r$ por medio

de eˆ{-\gamma\,r};

Evaluar nuevas soluciones

y actualizar

la intensidad de luz;

end for j

end for i

categorizar luciérnagas y

encontrar la mejor actual;

end while

Post-procesar y mostrar

los resultados;

end

La fórmula principal de actualización para cualquier par de
dos luciérnagas sean Xi y X j es

X t+1
i = X t

i +βe−γr2
i j +αt εt (1)

donde αt es un parámetro controlando el tamaño del paso,
mientras εt es un vector dibujado desde una distribución
Gaussiana o cualquier otra.
Éste puede ser demostrado a través del caso limitante
cuando γ→, el cual corresponde a la partı́cula estándar del
PSO (Particle Swarm Optimization, PSO). De hecho, si el
ciclo interno (for j) es removido y la brillantez I j es reem-
plazada por el actual mayor global }∗, entonces FA esen-
cialmente comienza a ser el PSO estándar.

Guı́a de Implementación

El término γ podrá ser relacionado a las escalas de variables
de diseño. Idealmente, el término β podrá ser ordenado,
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el cual requiere que γ podrá ser ligado mediante escalas.
Por ejemplo, una posible elección es utilizar γ− 1/

√
L

donde L es la escala promedio del problema caracterizado.
En caso de que las escalas varı́en significativamente, γ puede
ser considerado como un vector para adaptarse a diferentes
escalas en diferentes dimensiones. Similarmente, αt podrá
también ser ligado con escalas. Por ejemplo, αt ← 0.01Lαt .
Vale la pena señalar que la descripción anterior no in-
cluye la reducción de la aleatoriedad. De hecho, en la eje-
cución real realizada por la mayorı́a de los investigadores,
el movimiento de las luciérnagas se reduce gradualmente
por una reducción de la aleatoriedad del tipo “recocido”
como a través de α = α0 δt donde 0 < δ < 1, es decir δ =

0.97 . En algún problema con un grado alto de dificultad,
puede ser útil si se aumenta en algunas etapas, y luego re-
ducirlo cuando sea necesario. Esta variación no monotónica
del algoritmo permitirá escapar de cualquier óptimo local
cuando en el caso improbable de que podrı́a quedarse es-
tancado si el azar se reduce demasiado rápido. Estudios
paramétricos muestran que n (número de las luciérnagas)
debe ser de 15 a 40 para la mayorı́a de los problemas. Una
implementación realizada en lenguaje Python también está
disponible, aunque con funcionalidades limitadas. Estudios
recientes muestran que el algoritmo de la luciérnaga es muy
eficiente, [11], y podrı́a superar a otros algoritmos basados
en metaheurı́sticas incluyendo la optimización de enjam-
bre de partı́culas (PSO). La mayorı́a de los algoritmos de
metaheurı́sticas pueden tener dificultades para hacer frente
a las funciones de pruebas estocásticas, y parece que el al-
goritmo de luciérnagas puede hacer frente a las funciones
estocásticas de prueba de manera muy eficiente. Además,
el algoritmo FA también es mejor para hacer frente a prob-
lemas de optimización ruidosos con la facilidad de imple-
mentación. Chatterjee et al. [12] muestra que el algoritmo
de luciérnaga es superior a la optimización de partı́culas en-
jambre en algunas aplicaciones. Además, el algoritmo de
las luciérnagas de manera eficiente puede resolver proble-
mas no convexos con restricciones no lineales complejos.
Nuevas mejoras en el rendimiento son también posibles con
resultados prometedores.

Desarrollo de un horizonte de
planeación para una cartera de
proyectos sociales asociados a
minorı́as.

Un proyecto se establece como una acción determinada den-
tro de un horizonte de planificación asociado con las mi-
norı́as a ser beneficiadas, estos proyectos que se han con-
formado, esto debe quedar establecido mediante la pre-
gunta de: ¿Qué proyectos sociales pueden ser representa-
dos por un análisis de diversos aspectos del beneficio so-
cial?, para ello se hace uso de diferentes análisis para ubicar
cada proyecto con relación al dinero que se posee y que se
puede utilizar para cada proyecto, el cuál utilizando el al-
goritmo bioinspirado se estará optimizado para beneficiar
a más individuos de cada minorı́a. Esta representación se
realiza principalmente sobre la base de las relaciones en-
tre las familias que conforman la minorı́a. En este artı́culo,
nos enfocamos en un problema práctico de la literatura rela-
cionada con la adecuación de la mejor cartera de proyectos
utilizando un Modelo creado por el algoritmo bioinspirado
y para localizar los diferentes lugares en donde la población
se beneficiará, lo cual incidirá Esta cartera de proyectos,
mejorará su inserción social, la cual permite incluir cada
aspecto importante relacionado con cada proyecto con re-
specto a los demás y su respectivo potencial de potencializar
la región, para ello utilizamos un horizonte de tiempo es-
pecı́fico (2012-2050), el cual indica la capacidad de es-
tablecer los lugares adecuados en el modelo, esto permite
establecer “la correspondencia de impacto social adecuada
con un proyecto especı́fico”, durante el horizonte de tiempo,
para el conjunto dado de los proyectos. La solución a este
problema podrı́a estar dado por una secuencia de genera-
ciones de soluciones óptimas, designados como “firefly”,
dichas soluciones establecen las mejores posibilidades de
beneficiar socialmente al mayor número de individuo de la
minorı́a. Las partı́culas en este caso designadas como “fire-
fly”, permiten realizar el análisis sobre el tiempo (viabilidad
económica, viabilidad durante el horizonte de tiempo y ca-
pacidad de retorno social) en relación con la conveniencia
de cada proyecto acorde con el lugar donde serán desarrol-
ladas para mejorar las vidas de las personas que conforman
una minorı́a especı́fica, estos proyectos tienen atributos con
diferentes rangos de intensidad y magnitud asociados con
diferentes atributos relacionados con el beneficio social, y
acciones especı́ficas para ser desarrollado, después de usar
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INVESTIGACIÓN: Alberto Ochoa-Zezzatti et al. pp. 60 – 65

el resultado del algoritmo, este es seleccionado para deter-
minar el proyecto más adecuado para determinar la poten-
cialidad de ejecutar dicho proyecto, para finalmente ofrecer
en forma automática un “guión de narrativa” asociado con la
herramienta inteligente de buscar el mejor proyecto acorde
con el modelo, justificando esto con la selección determi-
nada por el algoritmo bioinspirado, según el modelo prop-
uesto, por ejemplo, “El Proyecto #7 debe ser ejecutado en
las comunidades Rarámuri para generar autoempleo, ya que
sus tierras de cultivo reciben poca agua de lluvia” y mostrar
la representación en el modelo, el cual es mantenido medi-
ante un repositorio acorde con la información necesaria [3]
para la futura modificación de la decisión realizada.

SISTEMA INTELIGENTE PARA EL
APOYO EN LA TOMA DE DECISIONES
PROPUESTO

Un modelo con toda la información asociada a cada uno de
los proyectos se utiliza para poner ser analizadas en forma
objetiva y ubicados en el mapa, donde el proyecto se piensa
implementar. El desarrollo de este modelo requiere, por un
lado, el desarrollo conceptual, y por otro, el desarrollo de
medidas de matemática discreta que permiten el apoyo on-
tológico para explorar los sistemas humanos de los datos
(ver Figura 1).

Figura 1. Distribución de proyectos asociados a las
cuatro minorı́as de Chihuahua.

Se trata de mejorar la ecuación (2), en ésta se describe el
valor de K como la viabilidad para desarrollar un proyecto
social asociado a una minorı́a en un lugar especı́fico donde
vive la población objetivo.

K = IS[(PE–IE)PCM]±RSLP, (2)

donde:: IS = Impacto Social del proyecto.
PE = Potencial económico del Proyecto.
IE = Impacto Ecológico.
PCM = Preservación Cultural de la Minorı́a, dado que el
proyecto no afecte a la Cultura asociada a la Minorı́a.
RSLP = Retorno Social del proyecto a largo plazo, es decir
que el proyecto modifique con el tiempo la situación de la
minorı́a.

La Tabla 1 muestra la información relacionada con un
proyecto de minorı́a, donde se incluye el análisis multivari-
able y se incluyen sus atributos, donde Tipo se refiere tipo
de proyecto,
Min se refiere a la minorı́a en estudio,
AE = autoempleo,
IdeF = inmigrantes de la federación,
Mn = Mennonitas,
Mor = Mormones y
Rar = Rarámuris.

Tabla 1. Análisis Multivariable con la información
relacionada con un proyecto para cada minorı́a, in-
cluyendo sus diferentes atributos

Tipo Min IS PE IE PCM RSLP

AE IdeF 0.788 0.778 0.734 0.674 0.814
AE Men 0.619 0.912 0.673 0.728 0.972
AE Mor 0.687 0.632 0.589 0.682 0.915
AE Rar 0.895 0.837 0.715 0.629 0.885

ANÁLISIS EXPERIMENTAL

El principal experimento consistió en detallar cada una
de los atributos relacionados con la cartera de proyectos,
y darle una población inicial de 50 luciérnagas, y una
condición de paro de 25 comparativas, o que la función
objetivo previamente establecida se haya cumplido, esto
nos permitió generar escenarios diferentes relacionados con
horizontes de tiempo, lo cual fue obtenido después de com-
parar diferentes niveles de brillantez asociado con cada
proyecto (similitudes culturales y sociales en cada comu-
nidad, y para determinar las relaciones existentes entre cada
uno de ellos en relación con el tiempo para desarrollar el
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proyecto), cuando el valor se trata de maximizar, éste in-
dica la potencialidad de incidir en las vidas de las personas
de cada minorı́a, y ésto representa el número de personas
beneficiadas con esta decisión que determinan la magnitud
relacionada con la sociedad. La herramienta desarrollada,
permite clasificar adecuadamente, cada uno de los proyec-
tos según el grupo con más detalle para su posterior análisis
(ver figura 2).

Figura 2. Competencia de cada proyecto por ser se-
leccionado mediante el uso del algoritmo propuesto.

En la figura 2 se analiza cada uno de los proyectos y se
analizó el potencial para ejecutar un proyecto especı́fico
para utilizar después para resolver la función objetivo. El
análisis del algoritmo denominado “Firefly Algorithm” con-
firma la decisión de seleccionar diferentes proyectos con
diferentes caracterı́sticas, por lo que el algoritmo hı́brido
propuesto incluye minerı́a de datos y dicho algoritmo bioin-
spirado, el cual incluye el análisis de datos históricos
(minerı́a de datos) y la selección realizada con el Algoritmo
Bioinspirado.

Con la información obtenida con nuestro diseño de experi-
mentos, se generó un “ranking” de los diversos proyectos,
éste debe de considerar un adecuado imaginario colectivo
social y cultural, que combine diversas caracterı́sticas que
no afecten la cultura tradicional de cada minorı́a y que dis-
minuya el impacto ecológico de cada proyecto. La figura
4, describe toda la información relacionada con los atribu-
tos asociados con cada uno de los posibles proyectos, ver
Figura 3.

CONCLUSIONES

Utilizando el algoritmo de optimización denominado “Fire-
fly Algorithm”, hemos mejorado sustancialmente la com-
prensión para obtener el cambio del “mejor paradigma”,
porque hemos determinado apropiadamente los horizontes
de tiempo y los lugares donde se podrı́a beneficiar más a

Figura 3. Un gráfico temporal incremental, el cual
describe cada una de los proyectos compitiendo por
ser aplicados y sus atributos (seleccionado al menos
siete comparativas especı́ficas) para obtener la mayor
cantidad de población objetivo a ser beneficiada con
base al número de restricciones para cada uno, y el
valor del alcance de la optimización para cumplir con
la función objetivo.

la población objetivo de acuerdo a sus atributos, esto nos
permitió entender que el concepto de “selección de una ubi-
cación especifica es importante para mejorar los beneficios
económicos y sociales para ejecutar un proyecto” por un
sistema de apoyo para la toma de decisiones, el cual existe
con base en la determinación de la función de la aceptación
de dicho algoritmo. Este algoritmo Bioinspirado ofrece
una poderosa alternativa para problemas de optimización
y toma de decisiones. Por esa razón, esta técnica ofrece
un panorama bastante comprensible con el fenómeno cul-
tural que representan [8]. Esta técnica nos permitió incluir
la posibilidad de generar conocimiento experimental creado
por la comunidad de agentes de un dominio de aplicación
dado. El análisis del nivel y el grado de conocimiento cog-
nitivo de cada comunidad es un aspecto que se desea eval-
uar como trabajo futuro. La respuesta puede residir entre la
similitud que existe en la comunicación entre dos culturas
diferentes y como éstos son percibidas. Por otro lado para
entender las similitudes reales que tienen las distintas so-
ciedades con base en las caracterı́sticas que los conforman
y ası́ le permite mantener su propia identidad, las cuáles se
desarrollan con el tiempo [7]. Es importante destacar que
el algoritmo “Firefly Algorithm”, es una herramienta po-
tente, pero deja de lado varios elementos de análisis cultural,
siendo esta una oportunidad para innovar nuevos algoritmos
de rescate de la complejidad y las relaciones caóticas, so-
ciales y culturales, con esta investigación es posible con-
struir escenarios temporales diferentes de acuerdo con la
ejecución de cada proyecto. Además, esta aproximación
abre la posibilidad de analizar en el trabajo futuro, cómo
aprovechar al máximo las caracterı́sticas del lugar donde se
ejecutará el proyecto con el fin de mejorar la productivi-
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dad social del mismo en lugares con poblaciones similares
a Chihuahua utilizando diferentes técnicas relacionadas con
logı́stica.
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[5] Callogerodóttir, Z. and Ochoa A.: Optimization Prob-
lem Solving using Predator/Prey Games and Cultural
Algorithms. NDAM’2003, Reykiavik; Iceland. (2007).
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