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RESUMEN

El sitio denominado “Las Juntas” (168 S, 67.68 W) se encuentra hacia lo mas profundo que se interna el r’
de La Paz por la region que se denomina Rio Abajo, en el plentmnfluencia con el rio Caracato. En el cafiadon
a partir de este punto hasta lo profundo del valle haciaoeBéni, donde el lecho del rio se encuentra a menos de
2000 msnm y los picos de los montes y la cordillera se encareatrededor de los 4000 msnm, se observan flujos
intensos de viento que alcanzan en rafagas, velocidagesates a 25n/s 6 90km/h. Este flujo que basicamente
se manifiesta sobre el lecho del rio, tiene su origen en @htzhiento de las masas de aire confinados en el valle,
que encuentran como salida en su expansion el curso defprincipalmente hacia arriba de los valles de La
Paz y Caracato.

Considerando que la energia que lleva una corriente deesifgroporcional al cubo de la velocidad, estos
intensos vientos se constituyen en una fuente muy impertinénergia. Por lo datos registrados hasta el momento
la potencia maxima aprovechable es superior a losVI@0¥, de modo que con un aerogenerador de palas de
dos metros de radio se puede obtener hadtd\lde potencia para uso doméstico. Sin embargo, la aplicacio
mas interesante radica en su aprovechamiento en graraegsté trabajo, a nivel introductorio, presenta estas
consideraciones sobre la base de una descripcion de éaderasticas del viento y otros parametros meteorotisyi
relacionados, que se estan monitoreando actualmente egida.

Descriptores: fisica de la atmésfera — dinamica de fluidos — registrogcpsamiento de datos
Codigo(s) PACS92.70.Cp, 47.85.Gj, 07.05.Hd

ABSTRACT

The “Las Juntas site” (678 S, 67.68 W) is found in the furthest reaches of area known as RigoAaad
consists of a river delta within a wind swept canyon at theveogence point of the La Paz and Caracato Rivers.
Las Juntas experiences intense wind flows and squalls repalind speeds above 28/s 6 90km/h. The wind
flow patterns observed at the riverbed originate from theawirag of the air confined within the canyon (valley).
The energy of an air current is proportionalve ocity®. Measurements so far obtained at Las Juntas record a
maximum wind energy value above 100/n?, This means that a wind turbine with 2 meter radius propeller
could produce up to KW of energy suitable for domestic use. The intense winds fathas Juntas if converted
to energy at a large scale could provide an important sourcen@wable energy. This preliminary study using
initial data obtained from fieldwork at Las Juntas descrthesvind characteristics and other related meterological
parameters that are important to establish the site’s watidns and energy potential.

Subject headings: atmosphere physics — fluid dynamics — observation and ddtection techinques

1. INTRODUCCION bifurcacion de la corriente principal que asciende pontrior

El afio 2003 se dio inicio a un proyecto de cooperacion entfi! valle con intensidades excepcionales. El presentajoa@s
la Universidad Mayor de San Andrés de La Paz-Bolivia, con |yna evaluacion preliminar de las caracteristicas detwien este
Universidad de Munich de Alemania, para el estudio de la irf%’.”to’ luego que desde hace solo cuatro meses hemos dealiza
fluencia de los vientos que se originan en los valles y cruz&hinstalacion de una estacion meteorologica en dictmqu

la cordillera hacia el Altiplano, asi como la naturalezalake 2. EL SITIO “LAS JUNTAS”
vientos que se manifiestan en sentido contrario. En el aesarr s :
llo de este proyecto, denominado Jupitaya, se han realizad L@ Juntas” esta situado a 188 de latitud sur, 6768 de

rias experiencias en los principales pasos de montadadamo 0ngitud oeste, y a 1720 m sobre el nivel del mar. El lugaa est’
en: Tres Rios, Huayna Potosi, Silole, Chume y los que tekstaCasi sobre el lecho del rio “La Paz”, continuacion delCloo-

momento continiian en evaluacion por sus resultadosdhles du€yapu, gue a poco de unirse con el rio Caracato, duplica su
como son Tambo Quemado y “Las Juntas”. caudal y penetra por entre los cerros hasta transformarské en

Es particularmente interesante el flujo de viento asceedergo Beni. Los cerros que sirven como guia de su curso se-mani
por el rio “La Paz” desde lo profundo del valle, mas abajo d estan con pendientes de mas déyucen completamente des-

la localidad de “Lurata”, en el punto de confluencia con el rihudos. En los dias de invierno la radiacion solar incidpldao

Caracato. Este punto denominado “Las Juntas” es un punto & &l cafiadon en gran parte del dia, “encerrandose lestoe-
rros” (la radiacion incidente y sus reflexiones) determidwel

tEmail: renetolp@yahoo.com. calentamignto de sus _paredeg de manera excepcional psasu al
composicion en reflexiones maltiples de tipo infrarrojo.
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AL, ' Fic. 3.— Crecimiento de las plantas y arbustos orientado en la di-

Fic. 1.—El sitio “Las Juntas”. Al fondo el cerro que divide los flujos reccion de los vientos. La inclinacion permite apreclantensidad de
ien : los mismos.

de viento por las regiones de Rio Abajo y Caracato.

Fic. 4.— Nuestra estacion meteorologica en el cafiadon de “Las Ju
tas”. Al fondo se puede apreciar el interior del valle.

numerosos pequefos afluentes que provienen de valleswen si
lares caracteristicas. Las fotografia satelital de ¢p Fipermite
apreciar la trayectoria de estos rios por entre los cerros.

El aire caliente que se desestabilice en cualquier parta de |
region da lugar a la formacion de intensas corrientesresdd
largo de los valles, resultando las de maxima velocidackyzau
las que precisamente emergen desde lo profundo del valle de
“Las Juntas” hasta el punto de bifurcacion en la confluedeia
ambos rios. En la primera expedicion realizada por etCia
racato” hasta este punto se ha podido registrar intensdaele
viento superiores a los 8fm/h. Las fotografias obtenidas de
los arbustos que crecen sobre las orillas del rio muess@n e
efecto, que debido a su persistencia durante todo el aéotari
su crecimiento en direccibn de estos vientos. Efectodasies
en arboles y otra vegetacion se pueden observan ri@amibos
Walles que forman los rios La Paz y Caracato (Fig. 3).

Fic. 2.—El curso de los rios “La Paz” y “Caracato” que confluyen e
el sitio “Las Juntas” y se internan a los llanos del Beni.

Simultaneamente, el aire confinado entre los cerros sentali 3. METEOROLOGA EN LAS JUNTAS
de manera excepcional, por la intrinseca relacion estata en- La intensidad y persistencia de los vientos descubier@s, h
tre la radiacion solar y la temperatura del aire superfisggin dado lugar a la presentacion de un proyecto de investigacifa
un trabajo realizado con anterioridad por el autor (Tor@28). el monitoreo y caracterizacion de este fenébmeno en atutst
Este calentamiento del aire da como consecuencia un gran nde-investigaciones Fisicas de la UMSA, aprovechando&lént
vimiento de las masas de aire aguas arribas y sobre el leghtos objetivos del proyecto Juipit'aya. De ese modo, en el me
del rio. No se conoce exactamente el perfil de las veloc&dadde octubre del afio anterior el grupo de meteorologia debia
del viento en altitud, aunque se ha observado que éstasifluyatorio de Fisica de la Atmosfera ha procedido a la instafa
practicamente paralelas al lecho del rio, a pocos medfm®su  de una estacion meteorologica en las proximidades debplem
superficie. nominado “Las Juntas”. Este sitio que se encuentra aprexima

Las Fig. 1 muestra el cerro que divide los vientos en el sitidamente a un kilbmetro mas abajo y sobre el puente que per-
“Las Juntas”. Se puede observar también la profundidadsie Imite la conexion con la localidad de Araca, es una pequkiia p
valles, asi como la escasa cobertura vegetal de sus ceo®s. nicie dotada artificialmente de agua que deriva de la cerdill
rios “La Paz"y “Caracato” en esta época del afio llevanrang  del lllimani. Esta habitada por un comunario dedicado arfed
reducida corriente, siguen trayectorias sinuosas, awdajudis- agricolas, el mismo que ahora funge como vigilante de raest
minuyendo suavemente en altitud cambian de curso repentimsstacion. La Fig. 4 muestra la instalacion de esta estacper-
mente por la presencia de muros de roca que varias veces oblite apreciar sus caracteristicas.
gan al cambio de su curso, se presentan a lo largo de su cursba estaciobn meteorologica, de procedencia alemaragess-
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Temperatura en "Las Juntas" Humedad Relativa en "Las Juntas"
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: Fic. 6.— Las variaciones de la humedad relativa en el periodo y las
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L ) caracteristicas diarias en el sitio “Las Juntas”.
Fic. 5.—Las variaciones de la temperatura en el periodo y las carac-

teristicas diarias en el sitio “Las Juntas”. graficamente los valores maximos y minimos a lo largo de lo
dias.

tituida por un panel de control con un sistema de alimeataci” EN cuanto a la radiacion solar, Fig. 7, el promedio diarie qu
energizado por un panel solar, regulado y sostenido por ana gorresponde s:ol_o a las horas de sol se sitla alrededos &0
teria. Alberga un sistema de adquisicion de datos y dasosenW/N¥, con maximos que superan los 1100Q'm?, y como se
res de precison atmosfeérica, todo dispuesto en una cajeete Puede observar en esta grafica superpuesta de todo el@eziod
herméticamente cerrada. En el exterior consta de unagorre NUmero de dias con alta nubosidad es bastante numapesost
porte para los sensores de radiacion solar, temperatwengh de este periodo del afio. Por otra parte, la grafica perpieer
dad, velocidad y direccion de viento. Su solida estrecesta Jue los cerros acortan y distorsionan apreciablementeoias h
reforzada adicionalmente con cuatro cables de acero, ylaodade sol directa, y se puede apreciar también la gran patidp
estacion esta protegida por una cerca. de la radiacion difusa, como efecto de la reflexion sobsectn

Los primeros datos obtenidos con una frecuencia de cinco nifoS- ) . )
nutos durante aproximadamente cien dias nos permiterrconfi L@ velocidad del viento, que en el presente trabajo es de nues
mar la fuerza de los vientos, asi como su persistencia, xon &0 maximo interés, presenta en general grandes iniesgal-
cepcion de un intervalo de aproximadamente dos semanadegedor de las 16 horas con valores que superan los/820
poco de instalarse la estacion, que muestra extrafiamante Sea alrededor de los 8@n/h, y obviamente, valores de calma
poco o casi ningln flujo de viento. Este intervalo de tiengsb, localizados mayormente al inicio del dia. Ellp'romed|0|d|ai|e
como los parametros meteorologicos registrados emadses- la velocidad del viento en este periodo se sitla alredeeldosd
tudiados con particular interés. 5m/s(Fig. 8). _

A modo de primera evaluacion de las caracteristicas meteg A Pesar de |o regular que aparenta ser el comportamiento del
rologicas de esta region en estos primeros cien diagse kb VIento, la grafica del registro historico del periodo (FBymues-
siguiente: La temperatura media del periodo se sittaated tra el intervalo de tiempo entre el 4 y 18 de noviembre con un
de 23°C, alcanzando maximos de 3€ sobre las 16 horas, y comportamiento completamente extrano: la velocidad Iéﬂ!tﬂ
minimos de 17C hacia las 6 de la mafana, que se correspond&f Presenta completamente disminuida, mientras que loasdem
con la hora de entrada y salida del sol por los cerros. parametros meteorologicos permanecen en el limite sle/au

En cuanto a la humedad relativa, aunque la region es mifjfes habituales. Este aspecto se encuentra al momentapen et
arida presenta un promedio diario de aproximadamente 52 g&pecial de investigacion.
con valores maximos del 80 % alrededor de las 7 de la mafana ,

y minimos del 20 % sobre las 14 horas. Las Figs. 5y 6 muestran 4. EL POTENCIAL ENERGETICO
todos los registros del periodo en lo que corresponde a la temEs bien sabido que la potencia contenida en el flujo de viento
peratura y la humedad, respectivamente, pudiendo observags proporcional al cubo de la velocidad instantanea que, lasi
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Radiacion Solar en Las Juntas Viento en "Las Juntas"
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Fic. 7.— Las variaciones de la radiacion solar en el periodo y las cafic. 8.
racteristicas diarias en el sitio “Las Juntas”.
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Las variaciones de la velocidad del viento en el periodo y sus
caracteristicas diarias en el sitio “Las Juntas”.

como a la densidad del aire que lo compone y a la seccion trafigsulta en:

o

versal que atraviesa,; ésto define la potencia eblicartéstiaa It = — ~0.77. (5)
disponible: V)
Py = }Apv3 ) Que significa presencia de alta turbulencia.
5 .

No obstante los anteriores indices, el flujo de viento ptoses
Luego, el potencial edlico disponible del lugar vendrdala V&/les tiene una particularidad muy importante, es cagliteu-
como la potencia media eélica por unidad de superficie adalu ¢ional, €s decir tiene una direccion constante (Fig. 1€) e
sobre un tiempo suficientemente largo (minimo un afio)a Paﬁas'_ todos los casos coincide con la direccion del cursaalgl
nuestro caso, con solo tres meses de datos, solo podrétess o/'2cia arriba del mismo, y por los experimentos realizadg® flu
ner una tendencia de este potencial, ésto es: casi de manera horizontal, por lo que, como fuente de energi
muy conveniente.
1 N1 3 Los valores calculados para la potencia media diaria y jpara |
(Pa) = N > APV (2)  potencia maxima disponible estan basados en los datosepro
[ diados en el intervalo de medicion, es decir cada cinco togu
Este valor para el sitio “Las Juntas” es de aproximadamen®h embargo, aprovechando la capacidad de registro deesalor
200W/m?. Luego, la potencia maxima aprovechable por unida@ximos y minimos que tiene el sistema de adquisicionade d
de area, debida a limitaciones fisicas que hacen imposi- tos, también se han registrado las velocidades maximastpo

vertir todo la energia cinética en energia (til, sera: valo de medicion (Fig. 9). En estos registros se puederredse
rafagas fuertes y muy fuertes que tienen mucha importaicia
P _ EP ~ 120ﬂ 3) momento de disefiar un sistema de aprovechamiento.
max = 52rd ™~ m’ En la misma forma, el registro de direcciones del viento con-

Otro factor muy importante para el aprovechamient rma que siguen una orientacion casi permanente. Estaarons
o ; . Py ia, al igual que las rafagas, deben tomarse muy en cueifta en
energético del viento es el denominado factor de poterddieoe _: d iy f d
o factor de irregularidad que se define como: sistemas de conversion, que afortunadamente en este waso p
den resultar en una gran ventaja econbmica y técnica.
3
V) ~ 2.98. 4) 5. CONCLUSIONES

V)3~ . . .
V) Por los resultados parciales obtenidos hasta la fechasédeo
Que se interpreta como vientos de moderada a alta variadbilid concluir que el sitio denominado “Las Juntas” presenta iwiod

Finalmente, el indice de turbulencia para el periodo aadb nes muy favorables al objetivo de aprovechamiento enieggét

Fe =
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Velocidad maxima por intervalo de registro en forma de energia eléctrica. Algunas de éstas son:csieeina
relativamente proximo a los principales centros poblagbpais

“ como las ciudades de La Paz y Cochabamba y algunas poblacio-
25 ‘ nes intermedias en el altiplano. Que en caso de aprovechmie
a gran escala podria también beneficiar a numerosas cdazuni
20 “ des asentadas sobre sus valles permitiendo la indusidiliz

30

de su produccidn agricola. Excedentes de esta enerdrégapo
descargarse en el sistema interconectado, principalneentes
horas de mayor demanda, donde coincidentemente se presenta
10 los maximos de la energia del viento. Finalmente podiest-
tuirse en un atractivo turistico dadas las diversas jpasctiepor-
tivas, de entretenimiento y recreacion que se desarrodarel
viento.
Sin embargo, para transformar estas expectativas en uia rea
o o s mwo s e oo dad sera necesario amp,liar y profundizar el mgni_torgo elel r
Tiempo (dias) - 25/10/05 Hrs 11:00 curso, disponiendo de mas estaciones meteorologicaggsim
tios, asi como incorporar otros equipos para ampliar eldést
a la dimension vertical, por ejemplo a través de avioneaede
romodelismo, globos sonda, globos anclados, etc., passts’
blecer también el perfil vertical del flujo de viento y los deEm

- D"ECC“"’” de la velocidad | parametros meteorologicos.

Velocidad (m/s)
=
(4]

Fic. 9.— Registro de las rafagas de viento por intervalo de meulicid
Se puede observar que algunos registros superan ldg1 /60
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