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El viento, entendido como recurso, desempeña un papel importante en el desarrollo del 
aprovechamiento energético. Cuando se habla de energía eólica se hace referencia a la 
energía obtenida a partir del viento, es decir, la energía cinética generada por efecto de las 
corrientes de aire, y que es convertida en otras formas útiles de energía para las actividades 
humanas. 
 
Dentro del marco de las energías alternativas, la energía eólica ofrece un importante potencial 
para el suministro de cantidades sustanciales de electricidad sin la contaminación que 
presentan la mayoría de las formas convencionales de generación de energía.  
 
Por tal motivo, se realizó un análisis estadístico del  viento como recurso eólico. Para este fin, 
se llevó a cabo la programación de un modelo computacional en Matlab que toma en cuenta 
diversas consideraciones teóricas  para la estimación del potencial generador de energía eólica, 
calculándose el perfil vertical del viento hasta 200m de altura a partir de la Ley Exponencial de 
Hellman y propiedades logarítmicas que relacionan las velocidades del viento a distintas alturas 
mediante un coeficiente y/o longitud de rugosidad, además de las distribuciones de Weibull y 
Rayleigh.  
 
 
El viento como recurso eólico 
 
El viento es una de las principales variables meteorológicas que actúa como motor principal en 
la generación de fenómenos meteorológicos. El viento se define como el aire en movimiento y 
este posee dos componentes: horizontal (advección) y vertical (convección). Existen tres 
principales factores que influyen en el viento: presión, fuerza desviadora de Coriolis, y fuerza de 
fricción. 
 
El desequilibrio creado por la diferencia de presion entre dos zonas de la atmósfera tiende a 
equilibrarse mediante un desplazamiento de aire de la zona de mayor presión a otra de menor 
presión. La velocidad del viento es directamente proporcional al gradiente de presión. Esto 
significa que habrá mayor ocurrencia de vientos con altas velocidades en las regiones que 
presenten un notable gradiente de presión. 
 
Es de nuestro conocimiento que el calentamiento de la Tierra es muy variante en ciertas 
latitudes, esto se debe a que la radiación solar que incide es perpendicular en las regiones 
ecuatoriales, y en menor proporción en las zonas polares. Debido a este desigual calentamiento 
del planeta existen diversos cinturones de presión dan lugar a la circulación general del viento.  
 
Debido a la rotación de la Tierra se produce una fuerza (Coriolis) tendiente a modificar la 
dirección del movimiento de los flujos atmosféricos, hacia la derecha en el hemisferio norte y 
hacia la izquierda en el hemisferio sur. La desviación es proporcional a la velocidad del viento, 
dando como resultado la siguiente relación matemática:  

 
senf  2                                       

(1) 
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Dónde: 
 

f = parámetro de Coriolis.  

 = velocidad angular de la Tierra. 

 = latitud. 

 
Variación horizontal 
 
Es sabido que a gran altura de la superficie terrestre, está apenas ejerce influencia alguna 
sobre el viento. Sin embargo, en las capas más bajas de la atmosfera, las velocidades del 
viento se modifican debido al efecto de fricción con la superficie, es decir, la influencia del 
contorno del terreno, también llamada orografía del área. 
 
El flujo de viento originado por la circulación global se conoce como viento de escala macro 
(100-10,000km). La escala horizontal de movimiento de estos vientos va desde algunos cientos 
a miles de kilómetros. El viento de escala macro no es perturbado por características de la 
superficie terrestre, excepto por cadenas montañosas. Además, se encuentra en altitudes 
superiores a los 1000m. 
 
Las variaciones de la superficie terrestre con escala horizontal de 10 a 100km, tienen una 
influencia en el flujo de viento entre los 100 y 1,000 metros de altura sobre el terreno. 
Obviamente, la topografía es importante y los vientos tienden a fluir por encima y alrededor de 
montañas y colinas. Cualquier otro obstáculo (rugosidad) sobre la superficie terrestre de gran 
tamaño desacelera el flujo del viento. 
 
En una escala micro, los vientos de superficie (entre 60 y 100 metros sobre el terreno),  son los 
más importantes para la aplicación directa de la conversión de la energía eólica. Este tipo de 
vientos son influenciados por las condiciones locales de la superficie, como la rugosidad del 
terreno (cobertura vegetal, edificios, etc.)  
 
Rugosidad 
 
La velocidad del viento se ve directamente influenciada por la rugosidad del terreno con el que 
está en contacto directo, es decir, mientras más pronunciada sea la rugosidad del terreno, 
mayor será la disminución que experimente el viento. El factor de rugosidad actúa en función de 
la clase de objetos que se encuentren al paso del viento y que puedan influir en su trayecto o 
velocidad. Podemos hacer referencia a clase de rugosidad o longitud de rugosidad cuando se 
trata de evaluar las condiciones eólicas de un determinado lugar. El termino longitud de 
rugosidad se refiere a la distancia sobre el nivel del suelo a la que teóricamente la velocidad del 
viento debería ser nula. 
 
La elección del coeficiente de rugosidad a tomar en cuenta en la estructura del modelo, se basó 
en la asignación de valores preestablecidos en tablas de rugosidades existentes, tomando en 
cuenta la ubicación geográfica del sitio de interés por medio de imágenes satelitales, y la 
integración de datos de naturaleza geológico superficial. 
 
 
Cizalladura del viento 
 
La cizalladura del viento es una descripción del cambio en la velocidad horizontal del viento con 
la altura. La magnitud de la cizalladura del viento es específica para el sitio y depende de la 
dirección del viento, de la velocidad del viento y de la estabilidad atmosférica.  
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Distribución de frecuencia de la velocidad del viento 
 
La distribución estadística de las velocidades del viento varía de un lugar a otro del globo, 
dependiendo de las condiciones climáticas locales, del paisaje y de su superficie. La 
distribución de frecuencia de la velocidad del viento caracteriza al viento en un lugar dado de 
dos maneras. Primero, la distribución de frecuencia determina con qué frecuencia se observa 
una cierta velocidad del viento en ese lugar y segundo, identifica el rango de velocidades del 
viento observado en dicho lugar. Este análisis con frecuencia se obtiene ordenando las 
observaciones de velocidad del viento en bins de 1 metro por segundo (m/s) y calculando el 
porcentaje de cada bin.  
 
Las velocidades del viento pueden ser calculadas como un promedio o expresadas como un 
valor instantáneo. Generalmente se utilizan intervalos para promediar la velocidad del viento de 
1 o 2 minutos (observaciones del clima), 10 minutos (la norma para programas de monitoreo de 
energía eólica), por hora, mensuales y anuales. Es importante conocer la altura de medición 
para una velocidad del viento dada, debido a la variación de la velocidad del viento con la 
altura.  
 
Las observaciones de la dirección del viento en estaciones meteorológicas a menudo se basan 
en una brújula de 36 puntos (cada 10 grados). La distribución de la dirección del viento con 
frecuencia se presenta como una rosa de los vientos (una gráfica de la frecuencia de ocurrencia 
por dirección). Las rosas de los vientos también pueden representar cantidades tales como la 
velocidad promedio o el porcentaje de potencia disponible en cada dirección. 
 
La distribución de la velocidad del viento es importante porque los sitios con idénticas 
velocidades promedio del viento pero diferentes distribuciones pueden resultar en un recurso 
eólico disponible sustancialmente diferente. Estas diferencias pueden corresponder a un factor 
de hasta dos o tres. Dentro del análisis probabilístico en los modelos estadísticos constituye 
una fuente de información bastante relevante el saber cómo distribuye la velocidad del viento, 
para así poder estimar de mejor manera el comportamiento en un determinado período de 
tiempo y así implementar un modelo lo más aproximado a la realidad. 
 
Funciones de distribución de Weibull y Rayleigh 
 
Como herramienta estadística principal el modelo emplea la distribución de Weibull para 
caracterizar la amplitud de la distribución de velocidades del viento. Las siguientes ecuaciones 
dan la función de distribución de probabilidad y la función de distribución acumulativa de la 
distribución de Weibull de dos parámetros: 
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(3) 
Dónde: 

U = velocidad del viento. 

c = factor de escala de Weibull, el cual típicamente se relaciona con la velocidad promedio del viento por 

medio del factor de forma expresado en m/s. 

k = factor de forma Weibull, el cual describe la distribución de las velocidades del viento. 



4 
 

 
El valor de k refleja la amplitud de la distribución; mientras más amplia sea la distribución, 
menor será el valor de k. En la función de distribución de Weibull es importante determinar los 
parámetros c y k, por lo que es necesario recoger los datos de la velocidad del viento en cortos 
intervalos de tiempo. Si disponemos solamente de la velocidad media del viento en un periodo 
largo de tiempo, en un día, una semana, un mes, es más adecuado utilizar la distribución de 
Rayleigh. 
 
La forma funcional de la distribución de Rayleigh es: 
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La función )(xf  representa la probabilidad de que la velocidad del viento x  esté en un intervalo 

entre x  y dxx . El área bajo )(xf  es la unidad. Podemos apreciar que la función de 

distribución de Rayleigh es un caso particular de la de Weibull para k=2. 
 
El valor medio de la velocidad x  se determina mediante una integral definida de la siguiente 

manera: 
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(5) 

 
Ecuaciones para el cálculo del perfil vertical del viento 
 
Al determinar la cizalladura del viento, se puede extrapolar datos existentes del viento a otras 
alturas. En nuestro estudio la extrapolación se llevó a cabo hasta 200m de altura sobre el nivel 
del suelo debido a que la influencia de la rugosidad en el viento en este umbral es 
prácticamente nula y los aerogeneradores tienen una altura significativa (dicha altura depende 
de las características del aerogenerador y del diámetro de sus turbinas) para un mejor 
aprovechamiento del contenido energético del viento.  
 
La fórmula más simple para el cálculo del perfil vertical del viento está determinada por la Ley 
exponencial de Hellman, que relaciona las velocidades del viento a diferentes alturas, que se 
expresa de la forma: 
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Dónde:  

v = velocidad a la altura H . 

0v = velocidad a la altura 0H . 

 = coeficiente de fricción o exponente de Hellman. 
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Otra forma de calcular el perfil vertical del viento es a partir de la siguiente ecuación: 
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Dónde: 

v = velocidad del viento a una altura z  conocida, sobre el nivel del suelo. 

refv = velocidad de referencia, es decir, una velocidad del viento ya conocida a una altura ( refz ). 

z = altura sobre el nivel del suelo para la velocidad deseada v . 

0z = longitud de rugosidad en la dirección de viento actual. 

 
Estimación de la densidad de potencia del viento 
 
Debido a que la densidad de potencia disponible en el viento proporciona una determinación 
más real del potencial de energético de un sitio, expresando la energía eólica promedio sobre 
un metro cuadrado (W/m2). La densidad de potencia es proporcional a la suma del cubo de la 
velocidad instantánea (o promedio a corto plazo) del viento y la densidad del viento. Debido a 
este término cúbico, dos sitios con la misma velocidad promedio del viento pero con diferentes 
distribuciones pueden tener valores muy diferentes de densidad de potencia. La densidad de 
potencia disponible en el viento, en unidades de W/m2, se calcula con la siguiente ecuación: 
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(8) 
Dónde: 

A

P
= densidad de potencia del viento W/m

2
. 

 = densidad del viento en kg/m
3
. 

v = el cubo de la velocidad del viento m/s.  

 

 
Otra manera de calcular la densidad de potencia del viento es la siguiente: 
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(9) 
Dónde: 

 WPD = densidad de potencia del viento en W/m
2 

 n  = número de registros en el intervalo utilizado para el promedio. 

  = densidad del viento (kg/m
3
) en una hora particular de observación. 

 
3

iv = el cubo de la velocidad del viento (m/s) a la misma hora de observación. 

 

Es recomendable que esta ecuación se utilice únicamente para registros individuales de 
medición (por hora, cada 10 minutos). Utilizar esta ecuación con promedios a largo plazo 
introduce incertidumbre en la estimación de la densidad de potencia debido a que los 
promedios a largo plazo no contemplan los registros de velocidades altas que contribuirían a 
una estimación más detallada. 
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El modelo considera múltiples aproximaciones numéricas que dependen de algunas variables 
meteorológicas tales como: presión, temperatura, velocidad y dirección del viento, presentes en 
los datos. El modelo se alimentó directamente con datos de una estación meteorológica 
automática proporcionados por Comisión Federal de Electricidad (CFE), con un periodo 
comprendido entre los años 1996-2013.   
 
Las variables meteorológicas fundamentales que intervienen en el cálculo del recurso eólico 
son la velocidad y dirección del viento,  además, la temperatura y presión son de utilidad en el 
cálculo de la densidad del viento. Se aplicaron diversos filtros a los datos, eliminando los 
valores incongruentes presentes en la base de datos. Frecuentemente las estaciones 
meteorológicas presentan irregularidades debidas a problemas operativos (falta de 
mantenimiento y calibración de las estaciones meteorológicas) que hace que se tenga  
ausencia de datos durante periodos prolongados de tiempo. 
 
Densidad del viento 
 
Existen diversas formas de calcular la densidad del viento de acuerdo a las variables con las 
que se cuenten en los datos.  Por ejemplo, en nuestro  estudio se conoce la presión y la 
temperatura del sitio; por lo tanto, se procede a calcular la densidad del viento mediante la 
siguiente formulación matemática: 
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(10) 

 
Dónde: 

 = densidad del viento en kg/m
3
. 

 P = presión del aire (Pa o N/m
2
). 

 R = constante universal de los gases (aire).  

 T = temperatura del aire en grados Kelvin (°C+273).  

 
Si el dato de presión del sitio no se encuentra disponible, la densidad del viento puede 
calcularse tomando en cuenta la elevación y la temperatura del sitio, haciendo uso de la 
siguiente fórmula: 
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(11) 
 = densidad del viento en kg/m

3
. 

0P = presión atmosférica estándar a nivel del mar o la lectura de presión real ajustada a nivel del   mar 

desde un aeropuerto local. 
g = constante gravitacional (9.81m/s

2
). 

 z = elevación del sitio sobre el nivel del mar (m). 

 R = constante universal de los gases (aire). 

 

Sustituyendo los valores que son constantes 0P , R  y g  en la formula anterior, la ecuación se 

reduce a: 
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En dado caso de que no se tengan  datos de presión y temperatura, se puede considerar que a 
una presión atmosférica normal, con una temperatura de 15°C, el aire pesa aproximadamente 
1.225kg/m3, valor que puede ser utilizado en estimación del potencial eólico. Es pertinente 
señalar que la densidad del viento cambia constantemente de acuerdo a las condiciones 
atmosféricas determinadas por las variables de estado. 
 
Resultados numéricos 
 
Los resultados muestran que la correcta caracterización del coeficiente de rugosidad es 
fundamental en el cálculo del perfil vertical del viento, ya que una ligera variación en él se 
manifestaría como una errónea estimación de la densidad de potencia del viento.  
 
 

 
 

Fig.1. Perfil vertical del viento (hasta 200m) de la estación MMGL, MATLAB. 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.2. Direcciones del viento de la estación MMGL, MATLAB 
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Fig.3. Rosa de vientos de la estación MMGL, MATLAB. 
 
 

 
 

Fig.4. Series de Tiempo de la estación MMGL, MATLAB. 
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Fig.5. Función de distribución de Weibull de la estación MMGL, MATLAB. 
 
 
 
 

 
 

Tab.1. Estimación del recurso eólico de la estación MMGL. 
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Conclusiones 
 
La extrapolación de datos de velocidad del viento, tomados a una altura de referencia, debe ser 
manejada cuidadosamente, puesto que al usar una sola ecuación o no tener bien identificados 
los parámetros existentes en el entorno del posible emplazamiento, puede dar como resultado 
estimaciones erróneas de la densidad de potencia del viento. 
 
En la tabla 1 se aprecia que la densidad calculada con datos de presión y temperatura tiene una 
mejor estimación (se aproxima al valor promedio de densidad a presión atmosférica estándar) 
que cuando únicamente se tienen registros de presión y la elevación a la que se encuentra la 
estación meteorológica. Los valores de potencia disponible estimados mediante las diversas 
aproximaciones numéricas oscilan dentro de un rango similar bajo cierto margen de error.  
 
Es recomendable hacer un análisis mensual y por estacional de los datos, esto con el fin de 
identificar los meses y  las estaciones del año que cuenten con velocidades altas, aptas para un 
óptimo aprovechamiento. Las velocidades aprovechables son consideradas a partir de 4m/s.  
 
Este análisis estadístico es un preliminar que se debe llevar a cabo antes de montar torres con 
aerogeneradores o instrumentos precisos, ya que un estudio de este tipo puede economizar 
tiempo y dinero invertido en la caracterización de una zona de interés. 
 
Es importante señalar que la potencia eólica disponible del viento obtenida mediante el modelo, 
no será siempre aprovechada en su totalidad, esto debido a las pérdidas de energía que todo 
sistema puede presentar. Los modelos actuales que calculan  el potencial eólico toman en 
cuenta el valor promedio de la densidad, por lo que subestiman la densidad de potencia del 
viento. 
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