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GLOSARIO 

 

 

 

Aerogenerador 

 

 

Máquina que transforma la energía el viento en 

energía eléctrica 

 

Anemómetro 

 

Instrumento que mide la velocidad del viento. 

 

Datalogger  

 

 

Energía eólica 

 

Equipo de software utilizado para almacenar datos 

de mediciones de viento. 

 

Es la energía obtenida del viento, la energía cinética 

generada por efecto de las corrientes de aire y es 

trasmutada en formas de energía eléctrica para 

actividad humana. 

 

Factibilidad La disponibilidad de los recursos necesarios para 

llevar a cabo los objetos o metas señaladas, 

generalmente se delimita a un proyecto, 

 

Metodología 

 

Proceso que permite mejorar los procesos y técnicas 

que se requiere para simplificar los problemas. 

 

Parque eólico 

 

Es la agrupación de aerogeneradores que 

transforma energía eólica en energía eléctrica. 

 

Veleta Instrumento que indica la dirección del viento. 
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RESUMEN 

 

 

 

En el presente trabajo de graduación se plantea la realización de la 

metodología del cálculo y modelado de los perfil de velocidad de viento, del 

estudio de monitoreo de velocidad de viento realizado por el MEM en los 

lugares donde se piensa que existe potencial eólico y así obtener la calidad de 

los sitios y localizar los lugares donde se tengan la mejor calidad de viento y 

sean los más aptos para instalar parques de energía eólica de gran escala y 

media escala. 

 

En el capítulo 1 se presenta el análisis del estudio de viento del MEM con 

respecto a sus instrumentos de medición y con los métodos y técnicas 

utilizados para la medición de velocidad, en el capítulo 2 se presenta la 

metodología del cálculo y modelación de los perfiles de velocidades de viento, 

en el capítulo 3 se presenta la realización del mapa de potencial eólico para 

generación de energía y en el capítulo 4 se presenta la clasificación de los sitios 

con respecto a su potencial eólico y compararlo con la tecnología en 

aerogeneradores utilizada en la región. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El presente trabajo se realiza dentro de las líneas de investigación de la 

Maestría en Energía y Ambiente de la Escuela de Estudios de Posgrado de 

Ingeniería, en los lineamientos de los estudios de proyectos de investigación de 

energía eólica y puntualmente en el cálculo y modelado del perfil de la 

velocidad del viento como parte del estudio de prefactibilidad que son 

necesarios para iniciar un proyecto de generación de energía eléctrica a partir 

de aerogeneradores. En los cuales se debe de apoyar del monitoreo de la 

velocidad de viento y la obtención del perfil de velocidad del viento. 

 

La capacidad de generación eólica depende principalmente de la 

velocidad de viento, y a su vez ésta depende de, la altura, la humedad y la 

geografía del terreno. Para calcular el potencial eólico de cualquier región es 

necesario conocer la velocidad del viento a diferentes alturas y en diferentes 

épocas del año. 

 

En Guatemala se dice que se encuentra en una posición geográfica donde 

se tiene viento a velocidades ideales para generar energía por medio del viento, 

para lo cual se ha realizado estudios de monitoreo de velocidad de viento en 

distintos sitios alrededor del país, tanto de la iniciativa privada como también 

por medio de instituciones estatales como el Ministerio de Energía y Minas 

(MEM). 
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En el 2010 completo el MEM de realizar su estado de monitoreo de 

velocidad de viento, el cual se baso en monitorear en distintos sitios la 

velocidad del viento, utilizando imágenes satelitales para la selección de los 

sitios, donde se tiene indicios de tener buena velocidad de viento para generar 

energía eólica. 

 

Actualmente solo se conoce los datos de viento que se logro recopilar de 

los distintos sitios, pero para complementar los estudios de monitoreo se debe 

de encontrar la metodología para calcular los perfiles de viento de los sitios 

monitoreados para después poder construir el mapa de potencial eólico de 

Guatemala basándose en el potencial eólico que se tenga en cada sitio y solo 

así se podrá dar cuenta realmente cual es el potencial eólico que se tiene en el 

país.  
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2.  ANTECEDENTES 

 

 

 

En el 2001, la capacidad eólica instalada en el ámbito mundial alcanzó un 

récord de 23 300 MW. La tecnología eólica se encuentra en posición de hacer 

una importante contribución al suministro mundial de energía para los próximos 

años (2012 – 2030). Es una de las fuentes alternativas más económicas y 

aunque los cálculos varían mucho, sólo en Estados Unidos, se considera que 

se tiene el potencial de proporcionar entre 10 % y 20 % del suministro 

doméstico. ((BUN-CA)., 2002). 

 

En América Central existen lugares con gran potencial para la generación 

eólica.  En el caso de Costa Rica la generación por medio de parques eólicos 

es de 71 MW, abasteciendo el 2 % de la demanda nacional. En los otros países 

de la región ya se han levantado mapas eólicos que identifican posibles lugares 

con potencial de generación y que permitirán a los desarrolladores de proyectos 

incursionar en el negocio de la venta de energía eléctrica en el mercado de 

ocasión. ((BUN-CA)., 2002) 

 

En Guatemala se tiene un estimado de potencia eólica sin explotar de       

7 800 MW (Eólica en Guatemala: licitan 300 MW de energías renovables, 

2012). 

 

En el 2012 existió un interés creciente en Guatemala en construir parques 

de energía eólica, se encuentran empresas interesadas (Viento Blanco S.A. y 

San Antonio el Sitio S.A.), de las cuales se sabe que han hecho estudios de 

velocidad de viento, pero son celosas con esa información, actualmente con la 

única información de velocidad de viento es con el estudio que realizó el 
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Ministerio de Energía y Minas (MEM) por medio de su Dirección General de 

Energía. 

 

El MEM inició en el 2006 un proyecto en medir la velocidad de viento en 

períodos de dos años, mediante la instalación de torres de medición, que 

cuentan con equipos de medición de velocidad y dirección de viento, radiación 

solar, presión y temperatura. (Dirección General de Energía, 2009). 
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3. OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Elaborar la metodología para el cálculo y modelación del perfil de 

velocidad de viento, para conocer el potencial que existe en Guatemala del 

recurso del viento. 

 

Específicos 

 

1. Analizar el estudio de monitoreo de la velocidad de viento realizado por el 

MEM para determinar su veracidad, ya que es el único que existe con 

acceso al cualquier persona. 

 

2. Analizar los perfiles de velocidades de viento en todos los sitios, porque 

así se obtendrá el potencial eólico del país. 

 

3. Determinar el potencial eólico del país en base al perfil de velocidades de 

viento para poder fomentar la inversión en construcción de parques 

eólicos de energía eléctrica. 
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4. JUSTIFICACIÓN 

 

 

 

La presente investigación se realiza por el desconocimiento y la 

incertidumbre que se tienen sobre los perfiles de velocidad de viento en 

Guatemala elaborado para el desarrollo de la generación de energía eléctrica 

por medio de la energía eólica. 

 

El Ministerio de Energía y Minas (MEM) con el propósito de fomentar la 

generación de energía por medio del viento fue que realizó el estudio de 

velocidad de viento, entonces lo que sigue es hacer el cálculo y modelado de 

los perfiles de velocidad de viento para conocer la estimación de la velocidades 

de viento a distintas alturas y esto una parte del estudio de prefactibilidad de 

cada lugar y así poder fomentar que en el futuro en los lugares donde se 

detecte potencial, eso haría que exista interés en completar los  estudios de 

prefactibilidad en los lugares donde se tengan resultados prometedores, para 

tener en el futuro tengamos generación de energía por medio de recurso eólico. 

 

La cantidad de energía (mecánica o eléctrica) que pueda generar una 

turbina eólica depende de las características del viento vigentes en el sitio de 

instalación. La producción puede variar en un factor de dos a tres entre un sitio 

regular y uno excelente, de manera que la rentabilidad de un proyecto depende 

directamente del recurso eólico local. Por esta razón, es necesario un estudio 

técnico detallado de las características del viento en un sitio específico (perfil de 

velocidad de viento)  antes de avanzar en un proyecto de cualquier magnitud. 
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Existe actualmente un creciente mercado eléctrico y leyes que apoya la 

generación de energía con recursos renovables, y que ya existen empresas de 

iniciativa privada intentando ingresar proyectos de energía eólica, y que futuros 

estudios como este, lleve a fomentar más interés en las empresas en invertir en 

este recurso, con esto se puede pensar que el futuro energético de Guatemala 

llevaría  hacia un futuro más limpio y sustentable. 
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5.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

 

Se dice que en Guatemala se encuentra una posición geográfica y 

estratégica donde se tiene una idea que el viento es óptimo para generar 

energía eólica (aproximadamente 7 800 MW), esto lleva a pensar ¿Existirán 

estudios que determinen con veracidad la velocidad del viento para generar 

energía eléctrica en el país? Y por consiguiente ¿Será necesario realizar la 

metodología para el cálculo del perfil de velocidad de viento en el país? Lo cual 

lleva a la interrogante, ¿Con esta información es posible conocer 

verdaderamente el potencial eólico en el país?  

 

Por lo cual ha incentivado el interés para realizar estudios por medio de 

empresas privadas (Viento Blanco S.A. y San Antonio el Sitio S.A.) y el 

gobierno por medio del MEM. Pero lamentablemente la iniciativa privada no 

permite el acceso a sus datos que han recopilado. Por otra parte el estudio de 

velocidades de viento que elaboró el MEM está abierto al público y es 

información gratuita para cualquiera que la quiera utilizar. 

 

El estudio de velocidades de viento del MEM fue realizado con el propósito 

de incentivar la inversión en generación de energía eléctrica por medio del 

viento, lo cual lleva a la pregunta ¿Qué se debe de conocer exactamente  para 

poder fomentar la inversión en construcción de parque eólicos para generar 

energía eléctrica? 
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6.  ALCANCES Y LIMITACIONES 

 

 

 

Los alcances de la presente investigación están enfocados 

específicamente a nivel nacional y distribuidas en todo el territorio nacional y en 

cual busca incentivar: 

 

 Incentivar estudios de pre factibilidad de distintas instituciones nacionales 

como internacionales, para la construcción de parques eólicos en el país. 

 

 A las empresas de bajo capital y estén interesadas en invertir en este tipo 

de energía les ayude como parte de sus estudios de prefactibilidad y les 

dé una idea en que lugares puedan invertir bien  su dinero. 

 

 Fomentar el estudio de las distintas técnicas que se utilizan para la 

obtención de perfil de viento, y  proponer  que sean parte de los cursos 

de las universidades y a las carreras que sean a fin del tema. 

 

 Fomentar que a partir de este estudio  sea de ayuda para formen parte 

de futuras tesis de investigaciones y estudios de perfectibilidad en los 

distintos lugares donde se hicieron los estudios del cálculo del perfil de 

viento. 

 

 Y sirva de una manera más de fomentar la introducción de esta 

tecnología de generación de energía por medio del recurso eólico al país 

y como una industria mas ayude a aliviar la situación actual del país y de 

más empleo y ayude a tener un mercado eléctrico más sostenible. 
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 Y el presente trabajo quedará limitado como una parte del estudio de 

prefactibilidad, solo servirá para tomar un criterio y selección de los 

lugares que tienen potencial eólico y es factible continuar los estudios de 

prefactibilidad como por ejemplo: estudio topográfico del lugar donde se 

piensa instalar el parque eólico, estudio de suelo, estudio de fauna y 

flora, estudio topográfico, estudio de ubicación de líneas eléctricas etc. 

Lo cual lo hace una herramienta adicional para el estudio de 

prefactibilidad. 
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7. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

El recurso eólico 

 

La energía eólica tiene su origen en la solar, más específicamente en el 

calentamiento diferencial de masas de aire por el sol, ya sea por diferencias de 

latitud (vientos globales) o el terreno (mar-tierra o vientos locales). Las 

diferencias de radiación entre distintos puntos de la tierra generan diversas 

áreas térmicas y los desequilibrios de temperatura provocan cambios de 

densidad en las masas de aire que se traducen en variaciones de presión. De 

los sistemas de vientos globales, uno de los más importantes es el de los 

alisios, el cual tiene su origen en el mayor calentamiento de la región ecuatorial. 

En general, este sistema es activo entre las latitudes de 30 grados norte y sur, 

por lo que es de alta relevancia para la región de América Central. ((BUN-CA)., 

2002). 

 

De la energía solar que llega a la tierra por radiación (unos 1,018 kW-h por 

año), sólo alrededor del 0,25 % se convierte en corrientes de aire. Esta cantidad 

es todavía 25 veces mayor al consumo energético total mundial. La dirección 

del viento está determinada por efectos topográficos y por la rotación de la 

tierra. Es de gran importancia el conocimiento de las direcciones dominantes 

para instalar los equipos que extraerán la energía proveniente de este recurso. 

Los aerogeneradores se deben colocar en lugares donde exista la menor 

cantidad de obstáculos posibles en estas direcciones. ((BUN-CA)., 2002). 
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Aspectos técnicos de la energía eólica: 

 

Tipos de viento: los vientos que interaccionan en el globo terrestre son: 

 Los geostróficos (globales) y los terrestres (locales). (WIND POWER. ORG, 

2002) 

 

 Vientos estróficos (globales): estos vientos son generados, 

principalmente, por las diferencias de temperatura, presión y muy poco, 

por la superficie terrestre. Se encuentran a una altura superior a los        

1 000 metros sobre el nivel del suelo y su velocidad puede ser medida 

utilizando globos de sonda. (WIND POWER. ORG, 2002). 

 

 Vientos terrestres (locales): estos vientos son mucho más influenciados 

por la superficie terrestre a altitudes de hasta 100 metros. Son frenados 

por la rugosidad de la superficie de la tierra y por los diferentes 

obstáculos que se encuentren en su recorrido. Sus direcciones cerca de 

la superficie serán ligeramente diferentes de las de los geostróficos 

debido a la rotación de la tierra. (WIND POWER. ORG, 2002). 

 

Conocer el comportamiento de estos vientos es de gran importancia, ya 

que influyen en forma diferente en la producción de energía eólica siempre y 

cuando los globales sean menos intensos, ya que la dirección depende de la 

superposición de ambos vientos. 

 

Teniendo esto en cuenta, los vientos terrestres o locales se clasifican en: 
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 Brisas marinas: durante el día la superficie terrestre se calienta más 

rápido que el mar, esto ocasiona que el aire que se encuentra en tal 

superficie se caliente y pierda densidad provocando que se eleve, 

dejando una diferencia de presión en la superficie. Luego de alcanzar 

cierta altura, el aire desciende al mar y, producto de la diferencia de 

presión causada es atraído el aire frío del mar. (WIND POWER. ORG, 

2002). 

 

 Brisas terrestres: en la brisa terrestre, la cual aparece al anochecer, 

ocurre el mismo proceso que en la marina, sólo que se invierte el sentido 

del flujo de aire, esto significa que el viento viaja de la superficie terrestre 

hacia el mar, ya que la tierra pierde el calor más rápido que el agua, 

disminuyendo, por consiguiente, la temperatura. Las velocidades de 

estos vientos son menores a los producidos en las brisas marinas, ya 

que en la noche existe una diferencia de temperatura menor que en el 

día entre la superficie terrestre y el mar. (WIND POWER. ORG, 2002). 

 

 Vientos de montaña: un ejemplo de vientos de montaña son los de valle 

que se originan en las laderas, ya que miran hacia el sur (en el 

hemisferio norte) o hacia el norte (hemisferio sur). Durante el día, el aire 

caliente que se encuentra en las laderas pierde densidad elevándose 

hacia la cima y recorriendo toda la superficie de la ladera. En la noche se 

invierte el flujo del aire: de la cima hacia abajo, recorriendo la superficie 

de la ladera. Si el fondo del valle tiene cierta inclinación, el aire puede 

ascender y descender por el valle; a este efecto se le conoce como 

“viento de cañón”. (WIND POWER. ORG, 2002). 
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La energía en el viento: la energía en el viento es cinética. Su valor es el 

producto de la masa por 1/2 del cuadrado de la velocidad del viento “v”. La 

masa contenida en una unidad de volumen [1 m3] de aire se define como la 

densidad r [kg/m3] del aire. Entonces, la energía cinética por unidad de volumen 

(o sea la contenida en una unidad de volumen) es igual a: 

 

   
 
 ⁄     [

 
  
⁄ ] 

Ecuación No.1 Ecuación de energía cinética del viento. 

 

Asimismo, la energía cinética del viento depende de la densidad del aire, 

es decir, de su masa por unidad de volumen. En otras palabras, cuanto "más 

pesado" sea el aire, más energía recibirá la turbina. A presión atmosférica 

normal y a 15 °C el aire pesa unos 1 225 kilogramos por metro cúbico, aunque 

la densidad disminuye ligeramente con el aumento de la humedad. Además, el 

aire es más denso cuando hace frío que cuando hace calor: a grandes altitudes 

(en las montañas) la presión es más baja y éste es menos denso. (WIND 

POWER. ORG, 2002). 

 

La potencia del viento: el volumen que por segundo pasa a través de un área A 

[m2] normal a la dirección de la velocidad del viento es igual al producto 

    [   ⁄ ](WIND POWER. ORG, 2002). Entonces el flujo de energía por 

segundo, o sea, la potencia a través de un área A es igual a: 

 

  
 

 
          [ ] 

 

Ecuación No. 2 fórmula de potencia del viento. 
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Donde, P es la potencia real en watts, ρ es la densidad del aire en el punto 

a tratar, en kg/m3 y está en función de la altura sobre el nivel del mar, 

temperatura y en menor grado de la humedad, A es el área del rotor en m2, y v 

es la velocidad del viento en m/s.  

 

Podemos observar que P es directamente proporcional al área de barrido 

del rotor, esto justifica el uso de rotores de hasta 100 metros de diámetro. La 

velocidad del viento elevada al cubo afecta principalmente la potencia, por lo 

cual es el factor más importante en esta ecuación, y estas velocidades la que 

varía dependiendo de varios factores. (Bañuelos Ruedas & Ángeles Camacho, 

2008). 

 

Parámetros necesarios para el cálculo de la generación eólica 

 

El análisis requerido depende directamente de la aplicación y la escala 

prevista; naturalmente, un proyecto a gran escala conectado a la red requiere 

de un estudio más profundo que un pequeño sistema aislado. El método más 

exacto (aunque más costoso) para conocer el potencial de producción de 

energía del viento, es la instalación de uno o más anemómetros, los cuales, 

periódicamente, generan datos de la velocidad y la dirección del viento en forma 

electrónica. ((BUN-CA)., 2002). 

 

Estos datos se analizan detalladamente en relación con las características 

del terreno y las mediciones de estaciones meteorológicas cercanas, con el fin 

de estimar la producción potencial de energía a largo plazo y durante diferentes 

épocas del año. Información meteorológica de sitios aledaños puede apoyar el 

análisis del potencial eólico; sin embargo, este tipo de información 

generalmente tiende a subestimar el recurso eólico. ((BUN-CA)., 2002). 
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Hay tres componentes del viento que determinan la potencia disponible de 

un sistema de conversión de energía eólica: 

 

Velocidad del viento: es un parámetro crítico porque la potencia varía según el 

cubo de la velocidad del viento, o sea, una o dos veces más alta significa ocho 

veces más de potencia. Además, la velocidad varía directamente con la altitud 

sobre el suelo, por la fricción causada por montañas, árboles, edificios y otros 

objetos. Las turbinas eólicas requieren una velocidad de viento mínima para 

empezar a generar energía: para pequeñas turbinas, este es, 

aproximadamente, de 3,5 metros por segundo (m/s); para turbinas grandes, 6 

metros por segundo, como mínimo. ((BUN-CA)., 2002). 

 

Características del viento (turbulencia): mientras que los modelos de viento 

globales ponen el aire en movimiento y determinan, a grandes rasgos, el 

recurso del viento en una región, rasgos topográficos locales, que incluyen 

formaciones geográficas, flora y estructuras artificiales, pueden mostrar la 

diferencia entre un recurso eólico utilizable y uno que no lo es. ((BUN-CA)., 

2002). 

 

Densidad del aire: temperaturas bajas producen una densidad del aire más alta. 

Mayor densidad significa más fluidez de las moléculas en un volumen de aire 

dado y más fluidez de las moléculas encima de una pala de la turbina produce 

un rendimiento más alto de la potencia, para una velocidad del viento dada. 

((BUN-CA)., 2002). 
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Mapa eólico de Guatemala 

 

Con la ayuda técnica y financiera del Programa de las Naciones Unidas 

para el Medio Ambiente (PNUMA) se desarrolló el proyecto Solar and Wind 

Energy Resource Assessment (SWERA) en el 2006, con la finalidad de 

promover la utilización de la energía eólica y solar, minimizando las barreras 

causadas por la falta de información, se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

 Mapas de velocidad (m/s) y densidad de potencia del viento (W/m2) a 

una altura de 50 metros, para los países de Centroamérica y Cuba. 

 

 Mapas de radiación solar global anual y directa normal, en kWh/m2/día, 

para Centroamérica y Cuba. 

 

 Herramienta geoespacial que muestra el potencial eólico y solar de 

Guatemala, así como, información geográfica y de infraestructura, entre 

otras. 

 

En el siguiente mapa se puede observar las áreas donde existe potencial 

de viento. 
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Figura 1.  Mapa de el potencial de viento en Guatemala 

 

 

 

 

Fuente: Guía del inversionista 2010. Dirección General de Energía y Minas, Ministerio de 

Energía y Minas. 

 

Proyecto de torres de medición eólica en Guatemala (proyecto actualmente 

finalizado e desinstalados) 

 

Descripción del proyecto 

 

Uno de los objetivos de la política energética del Gobierno de Guatemala, 

es fomentar el aprovechamiento de los recursos renovables de energía con que 

cuenta el país, así como, promover la localización, evaluación e inventario de 

estos (recursos renovables) energéticos que sirvan y fomenten la generación de 

energía limpia.  
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Se están desarrollando acciones que fomenten el uso de la energía 

proveniente del viento, a través de la instalación de torres de medición de 

viento, las cuales, generan información básica que ayude a fomentar y que se 

puedan desarrollar de acuerdo al potencial identificado, proyectos de 

generación de energía eléctrica, bombeo de agua, entre otras aplicaciones. 

 

El proyecto consiste en la instalación de torres de medición del recurso 

eólico, que registran velocidad y dirección del viento y temperatura, entre otros. 

 

Período de tiempo de las mediciones 

 

El proyecto que desarrolla la Dirección General de Energía del Ministerio 

de Energía y Minas, consiste en la medición del recurso eólico, por un período 

de medición de dos años por sitio seleccionado, mediante la instalación de 

torres de medición eólica, torres que cuentan con equipos que brindan 

información sobre el comportamiento de la velocidad y dirección del viento y 

temperatura, principalmente. 

 

Torres de medición eólica 

 

La torre de medición instaladas por la Dirección General de Energía tiene 

una altura de 30 metros (a excepción de las torres de medición instaladas en 

Nentón, Huehuetenango y Guanagazapa, Escuintla que tiene una altura de 51 

metros), en él se encuentran instalados equipos que miden el comportamiento 

del viento (velocidad y dirección) y temperatura, cada diez minutos y la 

almacenan en un registrador. 
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Las torres son marca NRG y tienen los siguientes equipos y componentes: 

 

1. Medidores de velocidad, debidamente calibrados 

2. Medidores de dirección de viento 

3. Un sensor de temperatura 

4. Un registrador (data logger) 

5. Un pararrayo, con su alambre y dos varillas de tierra 

6. Torre tubular de 30 con sus tensores y anclas 

 

Figura 2.  Componentes de una torre de medición eólica 

 

 

 

Fuente: Guía del Inversionista 2010. Resumen de mediciones eólicas. Dirección General de 

Energía Minas, Ministerio de Energía y Minas. 
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Sitios de mediciones eólicas 

 

El proyecto de medición eólica que en 2010 desarrolla la Dirección 

General de Energía, inició en el 2006, a la fecha ya se cuentan con resultados 

de la medición del viento, y estos corresponden a los sitios localizados en: 

Estanzuela, Zacapa; San Marcos, San Marcos; Santa Catarina Ixtahuacán, 

Sololá; Alotenango, Sacatepéquez; Moyuta, Jutiapa, Chiquimulilla, Santa Rosa 

y Mataquescuintla, Jalapa; Jutiapa, Jutiapa; Quesada, Jutiapa; Morales, Izabal; 

Villa Canales, Guatemala, Nentón, Huehuetenango y Guanagazapa, Escuintla. 

 

En el siguiente mapa se muestra los sitios en donde se cuentan con 

resultados del de medición eólica. 
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Figura 3.  Sitios de medición eólica 

 

 

 

Fuente: Guía del Inversionista 2010. Resumen de mediciones eólicas. Dirección General de 

Energía Minas, Ministerio de Energía y Minas. 

 

En la siguiente tabla, se muestran las ubicaciones de las torres de 

medición eólica, en la se incluye el nombre del sitio, fecha de inicio y de 

finalización de la medición, así como, de aquéllas torres que aún se encuentran 

en medición, altura sobre el nivel del mar, distancia de la capital al sitio y las 

coordenadas geográficas. 
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Tabla I. Localización de los sitios de medición eólica 

 

LOCALIZACIÓN DE LAS TORRES DE MEDICIÓN EÓLICA 

No.  
Torre 
 No. 

Nombre del sitio 
Inicio de  
medición 

Final de  
Medición 

Altitud  
en  

msnm 

Distancia  
de la  

capital en  
km 

Coordenadas Geográficas 

N W 

1 0001 

Finca Matazano,  
Chispan,  
Estanzuela, 
Zacapa 

12-Ene-06 28-Feb-08 197 141 15°01´30.8" 89°33´46.6" 

2 0010 
El Rodeo, San 
Marcos, San 
Marcos 

14-Ene-06 31-Dic-08 3340 275 15°02´33.5" 91°51´41.5" 

3 0020 
Santa Catarina  
Ixtahuacán, 
Solola 

15-Ene-06 12-Feb-08 3013 170 14°50´46.7" 91°21´35.6" 

4 0030 

Finca 
Candelaria, 
Alotenango,  
Sacatepequez 

16-Ene-06 13-Mar-08 1091 70 14°25´41.1" 90°48´47.5" 

5 0050 
Samororo,  
Mataquescuintla, 
Jalapa 

12-Oct-06 24-Feb-10 1493 55 14°30´41" 90°16´59.8" 

6 0060 
Durazno, Jutiapa 
Jutiapa 

25-Oct-06 En medición 1850 140 14°23´5.9" 90°1´39.2" 

7 0070 
Salamar, Moyuta 
Jutiapa 

28-Oct-06 15-Mar-09 32 164 13°51´24.5" 90°6´21.1" 

8 0080 
Guayabales,  
Chiquimula, 
Santa Rosa 

11-Dic-07 En medición 769 130 14°7´2.8" 90°19´7.6" 

9 0090 
La Brea, 
Quesada, 
Jutiapa 

13-Dic-07 En medición 1318 115 14°20´7.3" 90°4´2.0" 

10 0100 

Finca Bella 
Vista,  
Parcelamiento, 
San Gil Morales 
Izabal 

23-Jul-08 En medición 599 240 15°29´11.1" 88°56´47.7" 

11 0110 

Finca la Concha, 
El Jocotillo, Villa 
Canales, 
Guatemala 

10-Sep-08 En medición 1126 42 14°23´43.4" 90°29´43.0" 

12 0120 
Aldea Chacaj,  
Nenton, 
Huehuetenango 

16-Oct-08 En medición 690 384 15°54´20.6" 91°48´37.2" 

13 0130 
Monte Maria,  
Alotenango,  
Sacatepequez 

10-Jun-09 En medición 791 80 14°23´38.5" 90°48´49.5" 

14 0140 
La Unión,  
Guanagazapa,  
Escuintla 

24-Jun-10 En medición 429 96 14°10.482´ 90°34.393´ 

 

 

Fuente: Guía del inversionista 2010. Resumen de mediciones. Dirección General de Energía 

Ministerio de Energía y Minas. 
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Resultados de las mediciones del viento por sitio 

 

Los resultados de las mediciones que se presentan a continuación son el 

resultado del proyecto de Torres de Medición Eólica, que en el 2010 desarrollo  

el Ministerio de Energía y Minas a través de la Dirección General de Energía. La 

información que presenta corresponde a información mensual y anual por sitio. 

 

Los resultados de medición que se presentan en este capítulo fueron 

obtenidos de la Dirección General de Energía del Ministerio de Energía y Minas, 

en la Guía del Inversionista 2010, en el documento denominado Resultados del 

Proyecto de mediciones del viento en Guatemala. 

 

Dicha información fue capturada en los distintos puntos el país, utilizando 

para el efecto, en cada sitio torres de medición las cuales generalmente tenían 

una altura de 30 metros. En la que se encontraban instalados equipos que 

medían a cada 10 minutos el comportamiento del viento, velocidad, dirección y 

temperatura, cuyos datos fueron almacenados en un registrador conocido como 

datalogger. 

 

Tabla II.  Desglose de equipos de medición instalados y programación 

 

Componente Modelo 
Numero de 

Item 
Numero de 

serie 
Altura de 

instalación (m) 

DataLogger Symphonie 3147 30907667 1.5 

Anemómetros NRG # 40C 1900 ver tabla 30 y 20 

Veletas NRG #200P 1904 - 30 

Sensor de 
Temperatura  NRG # 110S 1906 - 5 

 

 

Fuente: Referencia a Guía del inversionista 2010. Resumen de mediciones eólicas. Dirección 

General de Energía Ministerio de Energía y Minas. 
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Tabla III.  Parámetros de sensores calibrados e instalados 

Componente Modelo 
Número de 

Serie 
Pendiente 

(slope) 
Offset 

Altura de 
Instalación (m) 

Anemómetros NRG #40C 
25017 0.765 0.35 30 

25016 0.765 0.35 20 

 

 

Fuente: Guía del inversionista 2010. Resumen de mediciones eólicas. Dirección General de 

Energía Ministerio de Energía y Minas. 

 

Tabla IV.  Veletas instaladas 

 

Componente Modelo 
Número de 

Serie 
Pendiente 

(slope) 
Offset 

Altura de 
Instalación (m) 

Veletas 
NRG 

#200P 
- 0.351 0 30 

 

 

Fuente: Guía del inversionista 2010. Referencia a resumen de mediciones eólicas. Dirección 

General de Energía Ministerio de Energía y Minas. 

 

Tabla V. Información de sitio programada en Datalogger 

 

Componente Modelo 
Fecha y 

Hora 
Número 
de Sitio 

Unidades Altitud 
Latitud y 
Longitud 

Password 
de Datos 

DataLogger Symphonie 
12/01/2006 
00:00 a.m. 

-6 GTM 
0001 SI 197m 

N 15°01.513' 
W 

89°33.779' 
No 

 

 

Fuente: Guía del inversionista 2010. Resumen de mediciones eólicas. Dirección General de 

Energía Ministerio de Energía y Minas. 
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Tabla VI.  Programación de canales en Datalogger 

 

Canal Tipo Leyenda 
Factor de 

Escala 
Offset Unidades Altura 

No. de 
Serie 

1 Frecuencia 
NRG #40C Anem. 
m/s 

0.765 0.35 m/s 30m 25017 

2 Frecuencia 
NRG #40C Anem. 
m/s 

0.765 0.35 m/s 20m 25016 

3 Frecuencia             

4               

5               

6               

7 Analógico #200P Wind Vane 0.351 0 Grado 30m - 

8 Analógico             

9 Analógico #110S Temp. °C 0.138 -86.383 °C 5m - 

10 Analógico             

11               

12               

 

 

Fuente: Guía del inversionista 2010. Resumen de mediciones eólicas. Dirección General de 

Energía Ministerio de Energía y Minas. 

 

Resumen de mediciones 

 

En los siguientes cuadros se muestran los resultados comparativos de las 

mediciones por año y por sitio. 
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Tabla VII. Resumen de mediciones eólicas no. 1 

 

  VELOCIDAD PROMEDIO DEL VIENTO en m/s _ a 30 metros 

AÑO 
2006 

Estanzuela,  
Zacapa 

El Rodeo,  
San Marcos,  
San Marcos 

Santa Catarina 
Ixtahuacán,  

Sololá 

Alotenango,  
Sacatepéquez 

Samororo,  
Mataquescuintla,  

Jalapa 

Durazno,  
Jutiapa,  
Jutiapa 

Salamar,  
Moyuta,  
Jutiapa 

Ene 4.7 7.8 5.4 9 
  

  

Feb 4.9 6.2 4.5 8.3 
  

  

Mar 4.9 6.5 4.1 6.7 
  

  

Abr 5.0 5.7 3.8 4.9 
  

  

May 4.0 4.4 2.9 3.6 
  

  

Jun 3.2 5.0 3.8 4.0 
  

  

Jul 3.3 5.9 4.6 5.0 
  

  

Ago 3.8 5.8 4.4 4.7 
  

  

Sep 3.5 5.0 3.6 3.9 
  

  

Oct 3.6 5.1 3.4 3.8 5.5 4.9 3.8 

Nov 3.8 5.6 3.6 7.1 7.9 7.0 4.9 

Dic 4.5 6.8 4.7 8.2 9.3 7.5 4.7 

Prom 4.1 5.8 4.1 5.8 7.6 6.5 4.5 

 

Fuente: Guía del inversionista 2010. Resumen de mediciones eólicas. Dirección General de 

Energía Ministerio de Energía y Minas. 

 

Tabla VIII. Resumen de mediciones eólicas no. 2 

 

  VELOCIDAD PROMEDIO DEL VIENTO en m/s _ a 30 metros 

AÑO 
2006 

Estanzuela,  
Zacapa 

El Rodeo,  
San Marcos,  
San Marcos 

Santa Catarina 
Ixtahuacán,  

Sololá 

Alotenango,  
Sacatepéquez 

 
Mataquescuintla,  

Jalapa 

Durazno,  
Jutiapa,  
Jutiapa 

Salamar,  
Moyuta,  
Jutiapa 

Ene 4.7 8.1 5.3 9.1 10.1 8.6 4.8 

Feb 4.7 5.6 3.7 6.3 6.0 5.8 4.1 

Mar 5.2 6.4 4.2 7.4 8.5 7.9 5.0 

Abr 5.0 5.3 3.7 4.8 4.4 4.8 3.1 

May 4.5 4.3 3.1 3.8 4.5 4.5 2.7 

Jun 3.1 4.9 3.6 4.0 3.9 4.7 2.7 

Jul 3.4 5.9 4.4 4.5 4.7 5.1 2.8 

Ago 3.0 6.1 4.0 3.2 3.8 4.4 2.5 

Sep 2.9 5.6 3.9 3.8 4.0 4.4 2.8 

Oct 2.5 5.5 3.6 3.8 4.9 3.9 2.7 

Nov 3.7 7.9 4.6 9.4 11.6 8.9 5.3 

Dic 3.7 6.7 4.2 7.0 7.8 7.0 4.3 

Prom 3.9 6.0 4.0 5.6 6.2 5.8 3.6 

 

Fuente: Guía del inversionista 2010. Resumen de mediciones eólicas. Dirección General de 

Energía Ministerio de Energía y Minas. 
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Tabla IX. Resumen de mediciones eólicas no. 3 

 

  VELOCIDAD PROMEDIO DEL VIENTO en m/s _ a 30 metros 

AÑO 
2006 

Estanzuela,  
Zacapa 

Santa 
Catarina 

Ixtahuacán,  
Sololá 

Alotenango,  
Sacatepéquez 

 
Mataquescui

ntla,  
Jalapa 

Durazno,  
Jutiapa,  
Jutiapa 

Salamar,  
Moyuta,  
Jutiapa 

Guayabales  
Chiquimulilla 
Santa Rosa 

La Brea,  
Quesada,  
Jutiapa 

Morales,  
Izabal 

Villa 
Canales,  

Guatemala 

Nentón,  
Huehuete

nango 

Ene 4.5 5.3 9.3 10.1 8.5 5.4 3.4 5.0 
  

  

Feb 4.4 3.8 5.3 6.3 6.2 3.4 2.1 3.1 
  

  

Mar 
  

5.4 6.1 6.1 4.1 2.3 2.7 
  

  

Abr 
   

5.4 5.4 3.7 2.1 2.6 
  

  

May 
   

3.8 4.5 2.5 1.7 2.3 
  

  

Jun 
   

4.7 5.2 2.7 1.9 2.5 
  

  

Jul 
   

4.0 4.2 2.8 2.0 2.9 3.6 
 

  

Ago 
   

3.6 3.8 2.7 1.7 2.2 3.5 
 

  

Sep 
   

3.0 3.2 2.5 1.6 1.8 3.9 2.5   

Oct 
   

8.4 5.7 3.3 2.2 2.7 5.0 6.2 3.8 

Nov 
   

9.6 7.2 6.2 5.0 4.7 4.1 8.9 4.3 

Dic 
   

9.1 8.0 5.0 3.1 4.5 3.7 8.4 4.8 

Prom 4.4 4.5 6.7 6.2 5.7 3.7 2.4 3.1 4.0 6.5 4.3 

 

 

Fuente: Guía del inversionista 2010. Resumen de mediciones eólicas. Dirección General de 

Energía Ministerio de Energía y Minas. 
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Tabla X. Resumen de mediciones eólicas no. 4 

 

 

 

Fuente: Guía del inversionista 2010. Resumen de mediciones eólicas. Dirección General de 

Energía Ministerio de Energía y Minas. 

 

Tabla XI. Resumen de mediciones eólicas no. 5 

 

Fuente: Guía del inversionista 2010. Resumen de mediciones eólicas. Dirección General de 

Energía Ministerio de Energía y Minas. 
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De la información anterior, los mejores resultados de las mediciones de 

viento corresponden a las torres instaladas en San Marcos, San Marcos; 

Alotenango, Sacatepéquez; Mataquescuintla, Jalapa; Jutiapa, Jutiapa; y Villas 

Canales Guatemala. Para estos sitios, las mayores velocidades de viento se 

dieron entre los meses de noviembre a marzo. 

 

Factores que afectan la velocidad del viento 

 

Se puede considerar que la velocidad del viento es afectada por varios 

factores, destacando: 

 

 Factores naturales: orografía del terreno, temperatura, vegetación 

natural, cultivos, estación del año. 

 

 Factores artificiales: construcciones y obstáculo permanente y temporal, 

tales como edificios, casas, cercas, chimeneas, torres de telefónica 

móvil,  etc. 

 

Los obstáculos topográficos naturales o edificados perturban el régimen 

laminar del viento, sobre todo en las capas más bajas, pues al encontrar un 

obstáculo el viento es desviado vertical y horizontalmente y, debido a la 

concentración del flujo laminar, aumenta en la parte superior y disminuye en la 

parte inferior.  

 

En las ciudades se produce una situación diferenciada de las condiciones 

generales del entorno y se puede llegar a tener el efecto llamado isla de calor lo 

cual produce vientos locales.  
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Experimentalmente se ha comprobado que a una gran altura de la 

superficie del suelo, alrededor de un kilómetro, la superficie terrestre influye 

muy poco sobre el viento. Sin embargo, en las capas más bajas de la 

atmósfera, las velocidades del viento se ven afectadas por la fricción con la 

superficie terrestre. (Bañuelos Ruedas & Angeles Camacho, 2008) 

 

Cálculo de la velocidad del viento a diferentes alturas 

 

Debido a que las mediciones preliminares generalmente se realizan a 10 

metros, aunque hay casos en que se realizan a menores alturas originalmente 

con otros fines, tal como monitoreo agrícola, la técnica comúnmente usada para 

estimar velocidades a mayores alturas es extrapolar los valores obtenidos y de 

esta manera construir el perfil de velocidad del viento del sitio. (Bañuelos 

Ruedas & Angeles Camacho, 2008). 

 

Los vientos están mucho más influenciados por la superficie terrestre a 

altitudes de hasta 100 metros. El viento es frenado por la rugosidad de la 

superficie de la tierra y por los obstáculos. La velocidad del viento varia 

directamente proporcional con la altura, esto es, a menor altitud del viento se ve 

más afectado por la rugosidad y obstáculos del terreno ya que existe mayor 

fricción y se generan turbulencias. Para modelar el perfil vertical de la velocidad 

el viento existen dos métodos generales, el método de perfil logarítmico y el 

método de ley de exponencial. (Jaramillo Salgado, 2010). 
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Perfil por Ley exponencial de Hellman o Perfil por Ley de Potencia  

 

Es la más común de estas expresiones y más simple (Bañuelos Ruedas & 

Angeles Camacho, 2008), el cual que relaciona las velocidades de viento en 

dos alturas cualesquiera y es expresada en la ecuación siguiente: 

 

 

  
 (

 

  
)
 

 

 

Ecuación No. 3: perfil de viento por ley Exponencial de Hellman o Ley de 

Potencia 

 

Donde v es la velocidad a la altura H, V0 la velocidad a la altura H0  

(frecuentemente referida a una altura de 10 metros) y α Es el coeficiente de 

fricción o exponente de Hellman. Este coeficiente está en función del tipo de 

terreno sobre el cual se está midiendo la velocidad del viento, frecuentemente 

se toma como un valor de 1/7 para terrenos abiertos.  

 

Es necesario considerar que este parámetro puede variar para un mismo 

sitio desde un valor de 1/7 durante el día hasta ½ durante la noche. A esta 

última ecuación también se le conoce como la ley de potencia.  
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Figura 4.  Perfil vertical del viento con un flujo 

 

 

 

Fuente: (Bañuelos Ruedas & Angeles Camacho, 2008) 

  

El parámetro α es determinado empíricamente y la ecuación puede ser 

usada para ajustar datos razonablemente bien en el rango de 10 hasta 100-150 

metros si no hay obstáculos en forma de picos agudos en el terreno. El 

exponente α varía con la altura, hora del día, época del año, naturaleza del 

terreno, velocidades de viento y temperatura, como se ha comprobado en 

análisis realizados en varias partes del mundo. 

 

La tabla XII muestra valores del exponente de Hellmann, que se dan en 

función de la rugosidad del terreno, como las encontradas en las referencias  y 

que en general dan los datos indicados en la siguiente tabla. (Bañuelos Ruedas 

& Angeles Camacho, 2008). 
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Tabla XII.  Coeficiente de fricción para diferentes tipos de terreno 

 

 

 

Fuente: (Bañuelos Ruedas & Angeles Camacho, 2008). 

 

Ley de Perfil Logarítmico  

 

Otra fórmula, aprobada en Europa es la conocida como la ley del perfil 

logarítmico del viento (Bañuelos Ruedas & Angeles Camacho, 2008), tomando 

como base la velocidad del viento conocida a una altura dada. La cual está 

indicada en la siguiente ecuación: 

 

 

  
 
  (   ⁄ )

  (
  

  ⁄ )

 

Ecuación No. 4: Ley de Perfil Logarítmico de Viento 

 



 
 

37 
 

Donde Z0  es llamado coeficiente de longitud de rugosidad y seda en 

metros, el cual depende básicamente del tipo de terreno, espaciamiento y altura 

de rugosidades (agua, pasto, etc.) y tiene valores desde 0,0002 hasta 1,6 o 

más. Estos valores pueden encontrarse en tablas, y son estimados, ya que 

depende de varios factores, además de la rugosidad del terreno, pues incluso 

esta puede cambiar durante el día y noche, durante el año, ya que los lugares 

de medición o monitoreo pueden ser tierras de uso agrícola y obviamente la 

longitud de los cultivos es variable.  

 

Sin embargo, una vez que se ha calculado la velocidad a otras alturas, se 

pueden aplicarlas ecuaciones para calcular la potencia o energía promedio 

aprovechable, mediante las ecuaciones de Weibull o de Rayleigh (Bañuelos 

Ruedas & Angeles Camacho, 2008) en forma manual o con el uso de 

programas especializados como el WAsP. 

 

Algo que conviene destacar es que Z0, para un terreno homogéneo, se 

puede obtener mediante mediciones realizadas a dos alturas distintas sobre el 

terreno y en caso necesario con esta Z0 se puede calcular la velocidad a otras 

alturas y la idealización matemática del perfil de velocidad sería la expresada, 

dándole más simplicidad a los cálculos. 

 

Es importante considerar que así como se usa una rosa de los vientos 

para trazar el mapa de la cantidad de energía procedente de diferentes 

direcciones, se puede usar también una rosa de las rugosidades para describir 

la rugosidad del terreno en diferentes direcciones desde el futuro 

emplazamiento de una turbina eólica. 
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En las tablas XIII y XIV se pueden tomar un valor estimado de dicho factor 

de rugosidad, sin embargo al hacer cálculos del factor cuando se cuenta con 

mediciones de velocidad del viento a diferentes alturas se puede comprobar 

que los factores dados en tablas no siempre se cumplen. (Bañuelos Ruedas & 

Angeles Camacho, 2008). 

 

Tabla XIII.  Rugosidad para diversos tipos de terreno 

 

 

 

Fuente: (Bañuelos Ruedas & Angeles Camacho, 2008). 
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Tabla XIV.  Valores de rugosidad para diversos tipos de terreno 

 

 

 

Fuente: (Bañuelos Ruedas & Angeles Camacho, 2008). 
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Una manera de tener coeficientes de fricción y rugosidad confiables, para 

poder realizar estimaciones en sitios similares por su cercanía y por sus 

condiciones ambientales, es contando con registros de mediciones de 

velocidad del viento a diferente altura de al menos un año. Se obtiene primero 

el exponte α para dos diferentes alturas y velocidades. 

 

  
  ( )     (  )

  ( )     (  )
 

Ecuación No. 5: fórmula de coeficiente de fricción 

  

Con esto se puede determinar la siguiente expresión: 

 

   
  

   ( )       (  )

  
    

 

Ecuacion No. 6: fórmula de coeficiente de rugosidad. 

 

De esta manera ambos coeficientes de fricción y de rugosidad se cumplen 

para dos diferentes mediciones y entonces se puede presentar el perfil de 

viento correspondientey factores para un día, época, año y para las diferentes 

direcciones del viento. (Bañuelos Ruedas & Angeles Camacho, 2008) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

41 
 

Tabla XV.  Clases y longitudes de rugosidad por la Danish Wind 

Association 

 

 

 

Fuente: (Bañuelos Ruedas & Angeles Camacho, 2008). 
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9. HIPÓTESIS DE INVESTIGACIÓN 

 

 

 

Con la metodología para cálculo y modelado de los perfiles de velocidad 

de viento en los sitios donde se monitoreo la velocidad de viento, alrededor del 

territorio nacional por parte del MEM es demostrar que todos los sitios 

monitoreados son óptimos para la generación de energía eléctrica por medio 

del recurso eólico. 
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10. MÉTODOS Y TÉCNICAS 

 

 

 

El contenido general del presente trabajo de tipo cuantitativo, se concentra 

en el cálculo y análisis de los perfiles de velocidad de viento en los puntos de 

monitoreo alrededor del territorio nacional según estudio de velocidad de viento 

del MEM, y normalizar los datos según la distribución requerida y con esta 

información hacer comparaciones con los distintos aerogeneradores que están 

en el mercado y se utilizan en la región y compararlas entre ellas para conocer 

la factibilidad de la viento en los distintos lugares es aceptable para promover el 

desarrollo de energía eólica. 

 

Fase 1. Análisis del monitoreo de velocidad de viento 

 

En esta parte se analizaran los datos que son necesarios del estudio de 

velocidad de viento del Ministerio de Energía y Minas, para así  poder realizar el 

cálculo de los perfiles de velocidad de viento en todos los lugares donde se 

realizó el monitoreo de la velocidad de viento. En esta parte se analizaran los 

instrumentos que fueron utilizados para realizar el monitoreo así como analizar 

los criterios que se utilizaron para colocar los instrumentos, y ver si fue el ideal 

el que se utilizo para el monitoreo de estos datos. 

 

Fase 2. Cálculo de los perfiles de velocidad de viento 

 

Ya con los datos requeridos de todos los sitios donde se monitoreó la 

velocidad de viento, se procederá al cálculo de los perfiles de velocidad de 

viento, por medio de formulas matemáticas, considerando la rugosidad y la 
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fricción de viento específica de cada lugar donde se realizó el monitoreo de la 

velocidades de viento. 

 

Fase 3. Normalización de los cálculos del los perfiles de velocidad de viento 

 

Ya contando con los perfiles de velocidad de viento de los distintos sitios 

que se monitorearon, se procede a normalizar los datos por medio de técnicas 

estadísticas, y a trabajar los datos obtenidos por medio de distribuciones 

estadísticas adecuadas (Weibull o Rayleigh), lo cual sirve para garantizar la 

calidad de los cálculos, analizando los niveles de errores y así  es más fácil 

manipular estos datos para hacer cálculos técnicos con los datos ya 

normalizados. 

 

Fase 4. Análisis de los datos y cálculo de potencia de los aerogeneradores 

 

Con los datos normalizados se procederá a analizar los datos para 

conocer el potencial eólico para generación de energía eléctrica en los distintos 

sitios monitoreados, por medio de el modelado de los perfiles de velocidad con 

los datos técnicos que se generaron y con los perfiles modelados y 

normalizados poder compararlos con los  distintos aerogeneradores utilizados 

en la región y compararlos entre ellos para poder determinar cual 

aerogenerador es el indicado para cada lugar,  y así poder determinar qué sitios 

es factible y tiene potencial de generación de energía eólica. Y poder dar 

conclusiones finales del estudio,  recomendaciones y referencias. 
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11. RESULTADOS ESPERADOS 

 

 

 

 Obtener los perfiles de velocidad del viento en todos los puntos de 

monitoreo según el estudio de velocidades de viento del Ministerio de 

Energía y Minas. 

 

 Por medio de el cálculo de los perfiles de velocidad de viento, encontrar 

los lugares donde no se tiene las velocidades para que sea factible el 

uso de aerogeneradores que se utilizan en esta región para generar  

energía eléctrica a gran escala, y  que sirva este estudio para ver si es 

factible utilizar otro tipo de tecnología en aerogeneradores como los de 

eje vertical o tecnología a menor escala. 

 

 Por medio del cálculo de los perfiles de velocidad de viento, conocer los 

lugares donde si tienen las velocidades de viento donde es más factibles 

la generación de energía eléctrica a gran escala por medio de los 

aerogeneradores verticales, y ver cuáles del mercado se podrían acoplar 

mejor a los lugares. Para poder continuar con los estudios de 

prefactibilidad.  
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12. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

 

 

 

ACTIVIDAD TIEMPO ESTIMADO FECHAS ESTIMADAS 

Corrección y aprobación 

de Protocolo 

2 semanas 11/02/2013 al 

15/02/2013 

Redacción del primer 

capitulo  

2 semanas 18/02/2013 al 9/03/2013 

Redacción del segundo 

capitulo 

3 semanas 11/03/2013 al 

29/03/2013 

 

Redacción del tercer 

capitulo 

3 semanas 01/04/2013 al 

13/04/2013 

Redacción del cuarto 

capitulo 

2 semanas 15/04/2013 al 

13/05/2013 

 

Corrección y aprobación 

del Informe Final 

6 semanas 15/05/2013 al 

17/05/2013 
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13. RECURSOS NECESARIOS 

 

 

 

Los recursos necesarios serán utilizados de mayor porcentaje en visitas a 

campo, para corroborar los terrenos donde realizaron los estudios del MEM de 

medición de velocidad de viento,  corroborar los tipos de terreno para estar 

seguro de que los coeficientes de rugosidad y de fricción de viento son los 

correctos. Lo demás recursos serán utilizados para gastos de redacción del 

informe final. 

 

Tabla XVI. Recursos necesarios 

 

VISITA A CAMPO COSTO POR VISITA COSTO TOTAL 

Renta de vehículo agrícola Q600  Q3 000  

Combustible Q200  Q1 000  

Viáticos Q200  Q1 000  

Hospedaje Q250  Q1 250  

Imprevistos Q300  Q1 500  

 

TOTAL DE VISTA A 

CAMPO Q7 750  

   GASTOS DE REDACCION COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 

Precio de Hoja Q0,15  Q7,50  

Gastos de Impresión Q0,50  Q25,00  

Imprevistos Q100 ,00 Q100,00  

 

TOTAL DE GASTO DE 

REDACCION Q132,50  

 

Fuente: elaboración propia. 
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