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RESUMEN 

 

El objetivo fue evaluar el potencial eólico y diseñar un sistema de generación eléctrica 

mediante turbina de eje horizontal para cubrir la demanda del sector Gallineros (San Ignacio, 

Cajamarca, 2024). La investigación es aplicada, de enfoque cuantitativo y diseño no 

experimental, con nivel descriptivo y método inductivo. La población se definió por las 

condiciones geográficas, climáticas y de consumo de ocho viviendas. Se emplearon ficha de 

análisis meteorológico, registro de consumo y simulaciones estructurales/fluidodinámicas 

en SolidWorks. El diagnóstico evidenció una velocidad media de 4,05 m/s y una demanda 

mensual de 1 150,8 kWh. El diseño propuesto fue un rotor de 4,68 m (17,2 m²), ocho aspas, 

torque 139 Nm y factor de seguridad 3,3 mostró operatividad bajo condiciones locales; se 

estableció implementar siete aerogeneradores distribuidos para cubrir la demanda. Desde la 

perspectiva financiera, con una inversión de S/ 57 999 y S/ 8 640 de ingreso al año, el tiempo 

de recuperación es 6,71 años, el VAN es S/ -9,181.07 y la TIR = 7,19%, por lo que 

económicamente la propuesta resulta inviable en un horizonte de 10 años. Si bien el proyecto 

no es viable económicamente, sin embargo, si genera valor público en la comunidad. 

 

Palabras clave: turbina eólica, energética, generación eléctrica, energía. 
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ABSTRACT 

The objective was to evaluate the wind potential and design a power generation system using 

a horizontal-axis turbine to meet the demand of the Gallineros sector (San Ignacio, 

Cajamarca, 2024). The research is applied, with a quantitative approach and a non-

experimental design, with a descriptive level and inductive method. The population was 

defined by the geographic, climatic, and consumption conditions of eight homes. A 

meteorological analysis sheet, a consumption log, and structural/fluid-dynamic simulations 

in SolidWorks were used. The diagnosis showed an average speed of 4.05 m/s and a monthly 

demand of 1,150.8 kWh. The proposed design was a 4.68 m rotor (17.2 m²), eight blades, 

torque of 139 Nm, and a safety factor of 3.3, which showed operability under local 

conditions; seven distributed wind turbines were implemented to meet the demand. From a 

financial perspective, with an investment of S/ 57,999 and an annual income of S/ 8,640, the 

payback time is 6.71 years, the NPV is S/ -9,181.07, and the IRR = 7.19%, making the 

proposal economically unviable over a 10-year horizon. While the project is not 

economically viable, it does generate public value for the community. 

Keywords: wind turbine, energy, electricity generation, energy. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, la energía eólica ha emergido como una de las fuentes renovables 

más importantes para la generación de energía eléctrica en la última década. Este tipo de 

energía se obtiene a partir del viento, aprovechando las corrientes de aire mediante 

aerogeneradores para convertir la energía cinética en energía eléctrica (Crespo, 2023). La 

evaluación del potencial eólico dentro de un contexto geográfico es fundamental para 

diseñar turbinas eólicas y determinar la viabilidad en la implementación de un estudio de 

energía eólica, según la capacidad eólica dependerá la eficiencia y rentabilidad (McKenna 

et al., 2022). 

En el ámbito internacional, diversos estudios han evaluado el potencial eólico en 

distintas regiones, proporcionando información valiosa para la planificación y desarrollo 

de proyectos de energía eólica. En Europa, por ejemplo, un estudio realizado demostró 

que países como Alemania, España y Dinamarca tienen un alto potencial eólico debido a 

sus condiciones climáticas y políticas de apoyo a las energías renovables (Brodny et al., 

2021). Estas naciones han implementado extensas redes de parques eólicos generando 

una cantidad significativa de electricidad, y también han impulsado la innovación 

tecnológica (Laxton, 2019). 

Además, un estudio realizado en Argentina, identificó las regiones de la Patagonia 

y la provincia de Buenos Aires como áreas con alto potencial eólico, debido a sus vientos 

fuertes y constantes (Vanesa, 2017). Este tipo de estudios son fundamentales para el 

desarrollo de políticas energéticas que promuevan la inversión en energías renovables y 

la diversificación de la matriz energética (Zabaloy et al., 2023). 

Diversos estudios realizados en el Perú, dan cuenta que la capacidad instalada de 

energía eólica en el país alcanzó los 409 MW hasta el 2019 según Schmerler et al. (2019); 

mientras que a finales del 2023, se incrementó a 458.7 MW; mostrando un crecimiento 

de 47.9 puntos respecto a los años anteriores (Luyo, 2024). Estas cifras representan un 

aumento significativo en la aplicación de la energía eólica en comparación con los años 

anteriores.  Además, para el año 2026 se espera que el país ejecute quince proyectos 

eólicos que representan un rendimiento de 3,622 MW provenientes de fuentes de energía 

eólica (Luyo, 2024).  

En ese contexto, los proyectos eólicos que se vienen ejecutando en las regiones 

como Ica y Piura han contribuido notablemente a la reducción de emisiones de CO2, 



2 
 

alineándose con los compromisos del país en materia de cambio climático según la 

Agencia Internacional de Energías Renovables (IRENA, 2021). 

A nivel local no existen estudios ni proyectos dedicados a la generación de energía 

eólica, sin embargo, existen el proyecto eólico Duna y Huambos que fueron inaugurados 

en el año 2021 y que se ubican en la provincia de Chota, región Cajamarca con la finalidad 

de generar energía limpia y cubrir la demanda de energía eléctrica en el país según la 

Dirección Regional de Energía y Minas (DREM, 2021).  

En la actualidad, el Sector Gallineros del distrito de Huarango, en la provincia de 

San Ignacio, región Cajamarca, sus pobladores carecen de servicios de energía eléctrica, 

los factores más resaltantes que se han podido observar son, la falta de voluntad política 

de sus gobernantes, ya que consideran a este lugar una zona alejada del distrito y con 

limitado acceso, además de contar con una baja población y ubicación distante a las líneas 

de distribución; por ello, no tendrían las mismas prioridades de contar con el servicio 

mediante proyectos de inversión pública.  

El sector Gallineros presenta un clima tropical, se caracteriza por ser cálido y 

húmedo durante todo el año, con temperaturas promedio que oscilan entre los 25°C y 

35°C; este tipo de clima presenta estaciones secas y lluviosas; durante la temporada de 

lluvias, las precipitaciones son intensas y acompañadas de tormentas eléctricas en ciertos 

casos; los vientos generalmente suelen ser fuertes durante todo el día. 

Actualmente esta comunidad está integrada por quince hogares de los cuales siete 

de ellos se encuentran no habitados, de los ocho hogares habitados sus integrantes se 

dedican a actividades principalmente agrícolas y ganaderas, además cuentan con niños en 

edad escolar que por no contar con el servicio básico de energía eléctrica sus actividades 

y oportunidades de desarrollo son limitados por la falta de oportunidad para el acceso a 

diversos medios tecnológicos. 

Según la problemática ya expuesta se plantea la siguiente pregunta de investigación 

¿Cuál es la turbina eólica adecuada para generar energía eléctrica en el Sector Gallineros, 

San Ignacio, Cajamarca, 2024? y como problemas específicos: ¿Qué potencial eólico 

presenta el sector Gallineros provincia de San Ignacio región Cajamarca, 2024? ¿Qué 

turbina eólica se puede diseñar de acuerdo al potencial nominal promedio del viento y la 

demanda del consumo energético en el sector Gallineros provincia de san Ignacio región 

Cajamarca, 2024? ¿Se puede comprobar el funcionamiento de la turbina eólica que 
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cumpla con los parámetros técnicos establecidos por la industria y los organismos 

reguladores a nivel nacional e internacional? y ¿Se puede comprobar la viabilidad 

económica y financiera del estudio de diseño de turbina eólica para generación de energía 

eléctrica en el Sector Gallineros, San Ignacio, Cajamarca, 2024? 

 De acuerdo con la pregunta de investigación el objetivo principal que se ha planteado 

en la presente investigación fue Diseñar una turbina eólica para generación de energía 

eléctrica en el Sector Gallineros, San Ignacio, Cajamarca, 2024. 

Los Objetivos específicos propuestos fueron;  Evaluar el potencial eólico del sector 

Gallineros provincia de San Ignacio región Cajamarca, 2024:  Diseñar la turbina eólica 

de acuerdo al potencial nominal promedio del viento y la demanda del consumo 

energético en el sector Gallineros provincia de san Ignacio región Cajamarca, 2024; 

Simular la turbina eólica según parámetros técnicos establecidos por la industria y 

organismos reguladores a nivel nacional e internacional y Evaluar la viabilidad 

económica y financiera del estudio de diseño de turbina eólica para generación de energía 

eléctrica en el Sector Gallineros. 

Para respaldar estos objetivos y contextualizar la presente investigación, se ha 

revisado una serie de antecedentes relevantes que abordan estudios similares en distintas 

regiones del mundo. A nivel internacional, Gómez y Liliana (2024) diseñaron en México 

una turbina eólica tipo tulipán con anillo difusor, logrando mejorar en un 11.24% su 

rendimiento a bajas velocidades del viento, con un coeficiente de potencia de hasta 

0.0656, concluyendo que esta tecnología es eficaz en zonas de viento moderado. Por su 

parte, Umesh et al. (2022) en India, analizaron palas con protuberancias mediante 

simulación CFD, demostrando que la relación de sustentación y arrastre alcanzó 8.5 frente 

a 1.7 en palas convencionales, lo que evidencia una mejora aerodinámica significativa 

para contextos de viento limitado. 

A nivel nacional, Mejía y Muñoz (2023) propusieron un sistema eólico para el centro 

poblado de Huaca Prieta, demostrando que con una velocidad media del viento de 8.23 

m/s se puede generar hasta 71 100 kWh anuales, abasteciendo a 36 viviendas con 

indicadores económicos positivos (VAN y TIR). Asimismo, Gonzales y Ruidias (2022) 

evaluaron el potencial eólico en Julcán, La Libertad, utilizando el método de Weibull con 

datos de seis años, obteniendo velocidades entre 2.5 y 3 m/s y potencias entre 14 y 22 

kW, capaces de cubrir más del 50% del consumo mensual por vivienda. 
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A nivel regional y local, Briones et al. (2023) desarrollaron en Cajamarca un mini 

generador eólico para uso doméstico, demostrando que sistemas mini y microeólicos 

pueden brindar energía básica a viviendas y aportar a la sostenibilidad ambiental. 

Finalmente, Tineo y Vásques (2024) diseñaron un sistema eólico autónomo para la 

Hacienda El Potrero, utilizando 14 mini aerogeneradores, logrando una potencia instalada 

de 8 210 W con una velocidad promedio de 2.21 m/s, validando su viabilidad para 

satisfacer la demanda eléctrica con una inversión total de S/ 61 241,88. 

Estos estudios previos no solo evidencian la aplicabilidad de sistemas eólicos en 

distintos contextos geográficos, sino que también permiten sustentar teóricamente la 

presente investigación. En ese sentido, es necesario comprender los fundamentos 

científicos y técnicos que sustentan el aprovechamiento del recurso eólico, lo cual se 

desarrolla en el siguiente marco teórico. 

La energía eólica es una fuente renovable que convierte la energía cinética del viento 

en electricidad mediante aerogeneradores, los cuales pueden ser sistemas conectados a 

red o autónomos (Schmerler et al., 2019). El viento se origina por diferencias térmicas y 

de presión atmosférica, y su comportamiento varía según la orografía (Castro et al., 2021; 

Andrade, 2018). Su energía depende del cubo de su velocidad, lo que resalta su valor 

como recurso energético (Vértiz et al., 2020). 

Los aerogeneradores transforman esta energía cinética en mecánica y luego en 

eléctrica a través del rotor, la caja multiplicadora y el generador (Gonzales & Sánchez, 

2019; Domínguez, 2019), utilizando sistemas de control como pitch y stall (Rubio, 2024). 

Existen modelos de eje horizontal, adecuados para vientos bajos y estructuras simples, y 

modelos de eje horizontal, más eficientes por su capacidad de orientar las palas al viento 

(Medina, 2023). 

El diseño de las turbinas se desarrolló considerando la mejor alternativa técnica 

disponible, tomando en cuenta la geometría de las palas y su desempeño aerodinámico 

(Barona, 2022). En este sentido, el perfil aerodinámico del álabe constituye un factor 

determinante, ya que su comportamiento se analiza a partir de parámetros como el ángulo 

de ataque, la longitud de cuerda, el espesor y la capacidad de sustentación (Lucio et al., 

2019), lo que permitirá garantizar un funcionamiento eficiente y adecuado a las 

condiciones de operación. El método BEM, implementado en MATLAB, permite 

calcular el ángulo de paso óptimo y el rendimiento del perfil (Molinero et al., 2020). Este 
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diseño debe asegurar estabilidad estructural, rigidez y resistencia a la fatiga por cargas 

cíclicas (Jacobo et al., 2020). 

La eficiencia está limitada por el teorema de Betz, que establece un máximo 

teórico del 59.26% de aprovechamiento del viento (Gonzales y Ruidias, 2022). Para 

evaluar el potencial eólico, se requiere recopilar datos meteorológicos fiables, usando 

estaciones normadas (OMM, 2020) y el Atlas Eólico del Perú (MINEM, 2016), que aporta 

mapas y promedios regionales. 

El análisis del recurso eólico involucra medidas estadísticas básicas como media, 

moda y desviación estándar, así como la aplicación de la distribución de Weibull, que 

permite ajustar la probabilidad de ocurrencia de velocidades del viento con mayor 

precisión (Eraso & Escobar, 2018). Finalmente, la potencia disponible se estima 

considerando la densidad del aire, la cual varía según la altitud (Gonzales y Ruidias, 

2023), siendo un factor clave en la planificación energética. 

Considerando estos fundamentos técnicos, se plantea el diseño de una turbina 

eólica adaptada al sector Gallineros, en San Ignacio, como respuesta a una necesidad 

energética específica.  Esta propuesta cobra relevancia desde cuatro dimensiones clave. 

Desde un enfoque socioeconómico, el diseño de una turbina eólica para el sector 

Gallineros permitirá reducir costos frente a la infraestructura eléctrica convencional, 

disminuir la dependencia de combustibles externos y potenciar la productividad local, 

generando mejores condiciones de vida. En el ámbito social, el acceso a energía limpia 

favorecerá la reducción de gastos en los hogares, incrementará el poder adquisitivo y, 

sobre todo, impulsará la educación y la comunicación, aspectos hoy limitados en la 

comunidad. Desde la dimensión ambiental, la energía eólica contribuirá a mitigar el 

cambio climático al sustituir combustibles fósiles, reduciendo emisiones y conservando 

recursos naturales, a la vez que se garantizará un diseño con bajo impacto en la 

biodiversidad local. Finalmente, en el plano tecnológico, la adaptación del diseño a las 

condiciones locales maximizará el aprovechamiento del recurso eólico, fomentará la 

innovación y promoverá la adopción de energías renovables sostenibles en la región. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Población, muestra y muestreo 

Población 

La población en estudio estuvo compuesta por las zonas geográficas, los datos 

meteorológicos y las viviendas que conforman al sector Gallineros, en la provincia de San 

Ignacio. Según Hernández et al. (2014), la población es el conjunto de elementos que 

forman parte de un contexto en un momento dado y que pueden estar involucrados en un 

estudio. 

Muestra 

La muestra estuvo representada por toda la población en estudio es decir las zonas 

geográficas, los datos meteorológicos y las viviendas que conforman al sector Gallineros, 

en la provincia de San Ignacio. La muestra es un segmento o subconjunto de individuos 

o elementos seleccionados de una población (Hernández et al.,2014). 

Criterios de inclusión  

- Las zonas geográficas pertenecientes al sector Gallineros 

- Datos meteorológicos históricos disponibles desde el 2020-2024 

- Viviendas que conforman al sector Gallineros  

 

Criterios de exclusión 

- Viviendas no habitadas. 

Muestreo       

El tipo de muestreo que se aplicó a la investigación es no probabilístico o por 

conveniencia, en este tipo de muestreo los investigadores deciden a libertad el número de 

la muestra y, además, identifican quienes pueden ser los informantes (Hernández et 

al.,2014). 

2.2. Variables de estudio 

- Variable independiente: Diseño de la turbina  

- Variable dependiente: Generación de energía eléctrica  
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2.2.1 Operacionalización de variables 

 

Variables Definición conceptual 
Definición 

 Operacional 
Dimensiones Indicadores 

Scala de 

medición  
Instrumento 

V.I 

Diseño de la turbina 

eólica 

El diseño de una turbina implica la 

creación de un dispositivo que convierte 

la energía cinética del viento o el agua en 

energía mecánica, que luego se 

transforma en electricidad. Este proceso 

incluye la selección de materiales, la 

configuración aerodinámica de las palas, 

el diseño del rotor, la torre y la base, y la 

integración de sistemas de control y 

generadores eléctricos eficientes. 

Además, considera aspectos ambientales, 

de seguridad y económicos para asegurar 

la viabilidad y sostenibilidad del proyecto 

(Hernández-Escobedo et al., 2011). 

Para asegurar el diseño de las 

turbinas en la generación de 

energía eléctrica, es necesario 

realizar diversas pruebas para ello 

en el presente estudio se aplicarán 

pruebas de selección mediante 

técnicas de observación, cálculo y 

simulación, los cuales se 

realizarán a escala de razón.  

Demanda 

energética 
Potencia requerida Razón 

Cuestionario 

 

Aerodinámica Diseño de las Palas 

Razón 

Matlab 

Solidworks 

(Factura Anexo 9) 

Ansys 

 

Materiales Selección de Materiales 

Mecánica y 

Estructura 

Diseño  

Torre y Fundación  

Sistema de Giro 

Generador 

Eléctrico 

Tipo de Generador 

Capacidad  

Normativas 
Cumplimiento 

Normativo 
Razón 

Análisis 

documental Viabilidad 

económica 

Van, Tir, Relación 

costo beneficio 

V.D. 

Generación de 

energía eléctrica 

 

Es el proceso mediante el cual se 

convierte energía, como la mecánica, 

térmica o solar, en electricidad. Es la 

capacidad de generar energía a partir del 

viento; este análisis incluye la medición 

de la velocidad y la dirección, la 

variabilidad temporal y espacial del 

recurso eólico, y la influencia de factores 

geográficos y meteorológicos; este 

proceso corresponde a la planificación y 

desarrollo de proyectos de energía eólica 

(Álvarez, 2006). 

Para generar energía eléctrica a 

partir del viento es necesario 

evaluar el potencial energético 

eólico en un determinado 

proyecto es necesario evaluarlos 

mediante indicadores, en el 

presente estudio serán evaluadas 

por equipos realizando trabajo de 

campo, además serán procesadas 

y analizadas mediante fichas de 

análisis documental, los cuales se 

abordarán mediante escala de 

razón   

Recurso Eólico 

Velocidad del viento 

Frecuencia y 

distribución 

Dirección del viento 

Razón 

Anemómetro 

integral 

Barómetro 

Termómetro 

GPS 

Bases de datos 

histórica 

 

Condiciones 

Meteorológicas 

Dirección del viento 

Presión atmosférica 

Temperatura  

Topografía y 

Geografía 

Relieve y Obstáculos 

Altura sobre el Nivel 

del Mar 

https://www.ansys.com/
https://www.ansys.com/
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2.3   Método, técnicas, procedimientos e instrumentos de recolección de datos 

2.3.1 Materiales  

Se utilizó los siguientes equipos e instrumentos para trabajo de campo:  anemómetro 

integrado para medir la velocidad del viento y la dirección; un barómetro para medir la 

presión atmosférica; un termómetro para medir la temperatura del aire y un GPS para 

determinar las coordenadas. 

Además, fue necesario realizar trabajo de gabinete para ello se necesitará de software de 

diseño y simulación y además se debe tener acceso a base de datos eólicos online.  

2.3.2 Métodos 

Tipo de investigación 

La investigación fue aplicada, según Hernández et al. (2014), se orienta hacia la 

generación de conocimientos con un propósito práctico e inmediato, buscando resolver 

problemas específicos que afectan a un grupo social, una organización o una comunidad. 

En este caso se está proponiendo el diseño de un sistema de generación eólico para el 

suministro de energía de la población del sector Gallineros.  

Enfoque de investigación 

En el presente estudio los datos recolectados correspondieron a una investigación con 

enfoque cuantitativo porque la información a recopilar, procesar y analizar fue de tipo 

numérico, bajo escala de razón. Este tipo de enfoque busca medir y cuantificar datos de 

variables de manera objetiva, se aplica mayormente para estudios que requieren 

generalización de resultados y análisis (Hernández et al.,2014).  

Diseño de investigación 

El estudio fue abordado, bajo el diseño no experimental y longitudinal. No experimental, 

porque no se manipularon ninguna variable, es decir estas fueron observadas en el mismo 

estado natural en la que se encuentran. Además, el estudio es longitudinal porque las 

mediciones en parte fueron tomadas en distintos periodos de tiempo para cada unidad de 

análisis (Hernández et al.,2014). 

Nivel de investigación 

Según el nivel de profundidad, el estudio fue descriptivo y exploratorio; es descriptivo 

porque permitió la recopilación y análisis de datos sobre las condiciones del viento en el 
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sector Gallineros, además porque permitió la descripción de las características 

geográficas y meteorológicas del área. Es exploratorio porque permitió la identificación 

de las posibles ubicaciones para las turbinas eólicas y también explorar las actitudes y 

percepciones de los residentes locales respecto al proyecto de energía eólica. 

Método de investigación 

El método principal que se aplicó en el presente estudio fue el deductivo, ya que partió 

de principios generales para llegar a conclusiones específicas, aplicando leyes y teorías 

conocidas a situaciones particulares (Hernández et al., 2014). Es decir, se estudiaron la 

energía eólica, las leyes físicas del viento y las normas de diseño, con el propósito de 

llegar a una conclusión concreta sobre el problema investigado mediante la observación. 

Asimismo, se recopilaron datos históricos sobre la velocidad del viento y se analizaron 

las zonas geográficas más adecuadas para la implementación y diseño de una turbina 

eólica. 

2.4. Técnica e instrumento de recolección de datos     

En la presente investigación se emplearon técnicas de observación y encuesta, utilizando 

como instrumentos la ficha de recolección de datos meteorológicos y un cuestionario 

aplicado a los moradores del sector Gallineros (anexo 2). La encuesta fue aplicada a 8 

jefes de hogar del mencionado sector, de estas 3 se encuentran adjuntas en el presente 

estudio (anexo 11) y 5 de ellas no autorizaron su publicación. Dichos instrumentos fueron 

previamente validados por profesionales de la especialidad con grado de maestría y 

doctorado. 

2.5. Procedimientos de recolección de datos  

Para el desarrollo de la presente investigación, en primer lugar, se obtuvo el permiso 

correspondiente del teniente gobernador del sector Gallineros. Posteriormente, se 

establecieron los objetivos del estudio y se definió el marco teórico que sustentó las 

variables de investigación.  

Las mediciones se efectuaron en la comunidad de Gallineros, provincia de San Ignacio, 

utilizando anemómetros para el registro de la velocidad del viento a la altura de 

instalación del sensor. El levantamiento de información se realizó tres días por semana 

durante ocho meses, en dos horarios diurnos: de 08:00 a 12:00 y de 14:00 a 17:00 (hora 

local).  Este esquema buscó capturar la variabilidad intra-diurna (mañana y tarde) para 
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obtener una muestra temporalmente robusta a lo largo de varios meses, favoreciendo la 

representación de patrones estacionales del régimen de vientos en el área de estudio. En 

cada horario se efectuaron registros a intervalos regulares, consolidando series de tiempo 

continuas por jornada. Previo a su análisis, los datos fueron verificados y depurados para 

identificar valores atípicos atribuibles a interferencias o fallas puntuales de medición, 

preservando la consistencia interna de las series. Con este protocolo se garantizó la 

trazabilidad de la información y la comparabilidad entre días y semanas, proporcionando 

una base empírica suficiente para el posterior cálculo de indicadores estadísticos y 

estimaciones energéticas del recurso eólico. A continuación, se detallan los 

procedimientos seguidos, representados en el diagrama de flujo: 

Figura 1.  

Diagrama general de flujo -DFD 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. El diagrama es producto del análisis de los procesos a realizar en la 

ejecución del proyecto 
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Figura 2.  

Diagrama de  flujo de datos:detalle del procesos de cálculos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia, proceso lógico de cálculo  

 

Inicio 

Define variables tipo 
numérico: ρ; r;v, Cp, η, t 

Ingresar: 

• Densidad del aire: ρ 

• Radio del rotor: r 

• Velocidad del viento: v 

• Coeficiente de potencia: Cp 

• Eficiencia mec./eléctrica: η 

• Tiempo de operación: t 

Si (ρ; r;v, Cp, η, t) >0 

entonces 

Calcular: 

 

 

 

Fin 

Mostrar resultados:  

IV. Pviento 

V. Peléctrica 

VI. Eeléctrica 

VII.  

No 

Si 
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2.6. Análisis de datos 

Los datos obtenidos fueron procesados mediante estadística descriptiva, la cual consistió 

en el cálculo de la mediana, moda, promedio, así como de la frecuencia relativa y 

absoluta. Esta información fue previamente organizada en una hoja de cálculo de 

Microsoft Excel® y, posteriormente, exportada y analizada utilizando el programa 

estadístico SPSS versión 25. Los resultados se presentaron mediante gráficos y tablas, 

según correspondiera, para facilitar su análisis. Esta información permitió al investigador 

interpretar los datos a través de la observación y llegar a conclusiones tanto específicas 

como generales. 

 

2.7. Aspectos Éticos  

En este trabajo se tomaron en consideración las siguientes cuestiones éticas: en 

primer lugar, los datos obtenidos de la población estudiada fueron utilizados 

exclusivamente con fines investigativos; no se recopilaron datos adicionales que no 

estuvieran vinculados al cumplimiento de los objetivos del estudio. Asimismo, los 

nombres de los informantes no figuraron en la base de datos bajo ninguna circunstancia. 

Solo participaron en el estudio aquellos informantes que firmaron el consentimiento 

informado. 

Durante la investigación se respetaron principios éticos como la justicia y la 

autonomía. Los datos proporcionados por los informantes no fueron difundidos por 

ningún medio. Además, toda la información utilizada en este estudio fue adecuadamente 

referenciada, respetando los derechos de autor. 
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III. RESULTADOS 

3.1.Evaluar el potencial eólico del sector Gallineros provincia de San Ignacio región 

Cajamarca, 2024 

 

Tabla1. Ubicación geográfica del estudio 

 

 

 

 

Nota. Datos obtenidos de Google Earth 

Según la tabla 1, la zona de estudio se localizó en el sector Gallineros, provincia 

de San Ignacio, región Cajamarca, con coordenadas geográficas de 5,2609° de latitud sur 

y 78,7203° de longitud oeste. La altitud registrada fue de 1493,6 metros sobre el nivel del 

mar. Estas condiciones geográficas permiten contextualizar adecuadamente el 

comportamiento del recurso eólico, ya que la altitud influye en variables como la presión 

atmosférica y la densidad del aire, fundamentales en la estimación del potencial 

energético. El período de evaluación comprendió 213 días consecutivos, garantizando 

una base de datos representativa para el análisis estadístico de la velocidad del viento. 

 

Tabla 2. Estadísticos sobre la velocidad del viento y la temperatura 
 

Estadística Velocidad de viento Temperatura 

Media 4,0425 26,5990 

Mediana 4,3100 26,9100 

Moda 4,05 26,91 

Desv. Desviación 1,48178 1,78089 

Varianza 2,196 3,172 

Rango 4,63 6,07 

Mínimo 1,26 23,07 

Máximo 5,89 29,14 

Nota. Datos obtenidos a partir de las mediciones mediante Anemómetro. 

 

 

Datos Valor 

Latitud 5,260904214587459° S 

Longitud 78,7202740950614° W 

Altitud 1493,6 m s. n. m. 

Número de días evaluados 213 días 
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Los resultados estadísticos obtenidos en la tabla 2, permiten caracterizar el 

comportamiento del recurso eólico y la temperatura ambiental en el sector Gallineros 

durante el periodo evaluado. La velocidad del viento presentó un valor medio de 4,0425 

m/s, una mediana de 4,31 m/s y una moda también de 4,31 m/s, lo que indica una 

distribución relativamente simétrica y centrada en ese valor. La desviación estándar fue 

de 1,48178 m/s, evidenciando una dispersión moderada en los datos. El viento más lento 

registrado fue de 1,26 m/s, mientras que el valor máximo alcanzó los 5,89 m/s, con un 

rango total de 4,63 m/s, lo que evidencia una variabilidad apreciable a lo largo de los 213 

días analizados. 

Respecto a la temperatura, se observó una media de 26,5990 °C, una mediana de 

26,9100 °C y una moda coincidente (26,91 °C), lo cual sugiere una distribución levemente 

sesgada pero relativamente estable. La desviación estándar fue de 1,78089 °C, con valores 

mínimos y máximos de 23,07 °C y 29,14 °C, respectivamente, indicando un rango de 

variación de 6,07 °C.  

Figura 3. Velocidad del viento por fecha 

 

Nota. Datos procesados a partir de las mediciones mediante Anemómetro. 

La serie de velocidad del viento en el sector Gallineros (noviembre de 2024–julio de 

2025) muestra un comportamiento cíclico y relativamente estable dentro del intervalo 

1,26–5,89 m/s. La mayor densidad de registros se concentra entre 3 y 5 m/s, en 

concordancia con los estadísticos centrales previamente obtenidos (media: 4,05 m/s; 

mediana y moda: 4,31 m/s). Se observan picos recurrentes próximos a 5,62–5,89 m/s 

alternados con mínimos cercanos a 1,26 m/s, evidenciando una variabilidad moderada del 

recurso. La frecuencia de valores intermedios (≈ 4,31–4,71 m/s) sugiere una estabilidad 
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operativa favorable para turbinas de pequeña a mediana escala. Además, no se identifican 

periodos prolongados por debajo de 2 m/s, lo que indica disponibilidad continua del 

recurso y baja intermitencia. En términos de proyecto, esta regularidad respalda la 

viabilidad técnica y operativa de sistemas eólicos adaptados a las condiciones locales de 

Gallineros; la evaluación económica privada, sin embargo, debe analizarse por separado. 

Figura 4. Temperatura ambiental por fecha 

Nota. Datos procesados a partir de las mediciones mediante Anemómetro. 

El análisis de la figura 4 muestra que la temperatura ambiental en el sector Gallineros, 

durante el periodo comprendido entre noviembre de 2024 y julio de 2025, muestra un 

comportamiento moderadamente estable, con valores que oscilan entre un mínimo de 18 

°C y un máximo de 29,14 °C. La mayor concentración de registros se sitúa en el rango de 

26 a 28 °C, lo cual indica una condición climática predominantemente cálida y estable en 

la zona. 

Se observan, sin embargo, descensos puntuales hacia los 17–18 °C, que representan 

anomalías térmicas en determinados días. Estas caídas podrían estar asociadas a 

variaciones meteorológicas estacionales o a microclimas locales. A pesar de estas 

fluctuaciones, no se evidencian cambios bruscos sostenidos, lo que permite afirmar que 

la temperatura mantiene un patrón regular a lo largo del periodo analizado. 

Desde una perspectiva técnica, la estabilidad térmica constituye un factor relevante para 

la viabilidad de sistemas de generación eólica, ya que temperaturas constantes en este 

rango no afectan de manera significativa la eficiencia ni la vida útil de los equipos. En 

este sentido, los resultados del análisis de temperatura complementan el estudio de la 
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velocidad del viento, aportando un contexto ambiental integral para la implementación 

de turbinas en el sector Gallineros. 

Tabla 3. Proyección de consumo eléctrico mensual de un hogar en el sector Gallineros 

Aparato Eléctrico 
Cantidad 

Potencia 

(W) 

Horas de Uso 

Diario 

Consumo 

Diario (Wh) 

Consumo 

mensual (kWh) 

Refrigerador 01 200 18 3600 108 

Televisor 01 80 4 320 9.6 

Computadora 01 100 5 500 15 

Puntos de iluminación LED 02 05 6 60 1.8 

Cargador de teléfono 01 5 3 15 0.45 

Radio o equipos de sonido 01 50 2 100 3 

Otros 01 100 2 200 6 

Nota. Datos procesados a partir de la encuesta aplicada a los pobladores del sector 

Las horas de uso diario se establecieron en base al diagnóstico energético de la 

comunidad, considerando el tiempo de funcionamiento promedio de cada equipo según 

las necesidades básicas de los pobladores, contrastado con referencias técnicas de 

proyectos de electrificación rural MEF (2011) y con entrevistas realizadas a la población 

en el sector Gallineros 

En ese contexto en la tabla 3 se muestra la proyección de consumo eléctrico 

mensual en el sector Gallineros evidencia una demanda energética total aproximada de 

143,85 kWh al mes, basada en el uso cotidiano de diversos aparatos eléctricos. El 

electrodoméstico con mayor requerimiento energético es el refrigerador, con un consumo 

diario estimado de 3600 Wh, lo que representa 108 kWh mensuales, equivalente al 75% 

del consumo total proyectado, debido a su uso continuo durante las 24 horas del día. 

Otros dispositivos relevantes son la computadora y el televisor, con consumos 

mensuales de 15 kWh y 9,6 kWh respectivamente, resultado de usos diarios de 5 y 4 

horas. Los puntos de iluminación LED, a pesar de su eficiencia, aportan un consumo de 

1,8 kWh mensuales, dado su uso cotidiano durante 6 horas. El resto de dispositivos, como 

el cargador de teléfono, radios o equipos de sonido y otros aparatos, suman un total 

combinado de 9,45 kWh, reflejando consumos menores, pero no despreciables. 

Dado el carácter eminentemente rural y agrícola de la comunidad en estudio, y su 

relativa lejanía de la ciudad, el uso de ciertos equipos eléctricos de uso doméstico (p. ej., 

plancha eléctrica, horno) es inexistente. En atención a esta realidad, se excluyeron del 

análisis por no corresponder al perfil de consumo efectivo de la población. 
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3.2.Diseñar la turbina eólica de acuerdo al potencial nominal promedio del viento y la 

demanda del consumo energético en el sector Gallineros provincia de san Ignacio 

región Cajamarca, 2024. 

 

Tabla 4. Resumen de la demanda energética del sector Gallineros 

Parámetro Valor 

Número de hogares evaluados 8 hogares 

Consumo promedio por hogar 143.85 kWh/mes 

Demanda total mensual estimada 143.85 X 8 hogares = 1,150.8 kWh/mes 

Nota. Datos procesados a partir de la encuesta aplicada a los pobladores del sector 

En la tabla 4, se muestra el análisis energético del sector Gallineros revela una demanda 

mensual total de 1 150.8 kWh para ocho hogares, con un consumo promedio de 143,85 

kWh por vivienda. 

Tabla 5. Cálculos técnicos para el diseño de la turbina eólica en el sector Gallineros 

Etapa del Cálculo Descripción Fórmula / Datos Resultado 

Conversión de la 

demanda mensual a 

diaria 

La demanda mensual se 

divide entre 30 días 

(promedio mensual). 

1150.8 kWh / 30 días 

Donde: 

1150.8 kWh = demanda mensual total de 8 

hogares. 

30 días = promedio de días del mes. 

38.36 

kWh/día 

Potencia promedio 

requerida por hora 

La demanda diaria se 

divide entre 24 horas. 

38.36 kWh / 24 h 

Donde: 

38.36 kWh = demanda diaria. 

24 h = horas del día. 

1.60 kW 

Ajuste por eficiencia 

real del sistema 

(35%) 

Se ajusta la potencia por 

pérdidas (coeficiente de 

potencia y eficiencia 

eléctrica-mecánica). 

1.6 kW / 0.35 

Donde: 

1.6 kW = potencia promedio por hora. 

0.35 = eficiencia global del sistema 

(coeficiente de potencia + pérdidas). 

4.5 kW 

Estrategia de diseño 

Se propone el uso de 7 

turbinas en lugar de una 

sola de gran tamaño. Cada 

turbina se dimensiona con 

área de rotor de 17.2 m². 

P = 0.5 × ρ × A × V³ × Cp 

Donde: 

P = potencia generada (W). 

ρ = densidad del aire (1.225 kg/m³). 

A = área del rotor (17.2 m²). 

V = velocidad del viento (4.05 m/s). 

Cp = coeficiente de potencia (0.35). 

245 W por 

turbina 
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Producción mensual 

por turbina 

Se multiplica la potencia 

de una turbina por las 

horas de un mes. 

E = P × t = 245 W × 24 h × 30 días 

Donde: 

E = energía mensual (kWh). 

P = potencia promedio de la turbina (245 

W). 

t = tiempo de operación (720 h al mes). 

176.4 

kWh/mes 

Producción mensual 

total (7 turbinas) 

Energía total generada por 

el sistema de 7 turbinas. 

ET = 176.4 kWh/mes × 7 

Donde: 

ET = energía total mensual. 

176.4 kWh/mes = energía por turbina. 

7 = número de turbinas instaladas. 

1234.8 

kWh/mes 

Cobertura de la 

demanda 

Se compara la energía 

generada con la demanda 

comunitaria. 

C = 1234.8 / 1150.8 × 100 

Donde: 

C = porcentaje de cobertura de la 

demanda. 

1234.8 kWh = producción total de 7 

turbinas. 

1150.8 kWh = demanda mensual de 8 

hogares. 

107 % 

(demanda 

cubierta) 

Nota. Elaboración propia a partir de cálculos técnicos  

En la tabla 5 se presentan los cálculos técnicos efectuados a partir de una demanda 

comunitaria de 1150.8 kWh/mes y una velocidad promedio del viento de 4.05 m/s. El 

análisis inicial indicó que la potencia nominal promedio requerida es de 1.60 kW y, 

considerando una eficiencia global del 35%, se establece que el sistema debe alcanzar 

una generación efectiva de 4.5 kW. 

Sin embargo, dimensionar una sola turbina para cubrir esta potencia demandaría un rotor 

de gran envergadura (≈20 m de diámetro), lo cual resultaría inviable técnica y 

económicamente en el contexto de la comunidad de Gallineros. Por esta razón, se optó 

por un diseño alternativo compuesto por 7 turbinas de menor tamaño, cada una con un 

rotor de 4.68 m de diámetro y un área barrida de 17.2 m², capaces de producir 

aproximadamente 245 W de potencia individual. 

El conjunto de las siete turbinas genera en total 1234.8 kWh/mes, lo que representa un 

107% de la demanda comunitaria. De esta manera, el sistema cubre de forma integral las 

necesidades energéticas de los ocho hogares, incorporando además un margen de 

seguridad para variaciones de viento o incrementos futuros en el consumo. 
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Tabla 6: Parámetros de diseño por turbina 

Parámetro Valor 

Demanda mensual de energía 1150,75 kWh 

Demanda diaria promedio 38,36 kWh/día 

Velocidad promedio del viento 4,05 m/s 

Horas operativas efectivas por día 24 horas (valor estimado) 

Eficiencia global del sistema 35% (considerando rendimiento combinado) 

Potencia requerida por hora 3,2 kW 

Área del rotor necesaria 17,2 m² 

Radio del rotor 2,34 m 

Diámetro del rotor 4,68 m 

Nota. Elaboración propia a partir de cálculos técnicos  

En la tabla 6, se presentan los parámetros confirman la viabilidad técnica del diseño 

propuesto. La turbina será capaz de cubrir la demanda energética mensual del sector 

Gallineros bajo las condiciones locales del viento.
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Figura 5. Diseño preliminar de la turbina eólica propuesta para el sector Gallineros. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

Nota. Elaboración propia a partir de cálculos técnicos 
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La figura 5, presenta el plano técnico de una turbina eólica en formato A3, mostrada en 

proyección ortogonal con tres vistas principales. En la vista superior se distinguen ocho 

aspas dispuestas radialmente, con un radio de 2,34 metros y un diámetro total de 4,68 

metros, lo que define el área barrida por el rotor. La vista lateral revela una altura total de 

5,49 metros y una separación de 1,52 metros desde el eje central hasta el soporte. La vista 

isométrica permite apreciar la disposición tridimensional de las aspas, el soporte y 

elementos adicionales. 

La estructura consta de un eje central que une las aspas mediante un buje, con palas 

rectangulares perforadas para reducir peso o facilitar el montaje aerodinámico. Se apoya 

en un soporte tubular vertical con base cuadrada y un brazo lateral que sostiene un posible 

generador o carcasa protectora. El diseño, de eje horizontal y aspas distribuidas 

radialmente, busca maximizar el par de arranque para operar eficientemente con vientos 

de baja a media velocidad. 

Figura 6. Plano de ensamblaje turbina eólica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia a partir de cálculos técnicos 

Según la figura 6, el plano de ensamblaje presenta dos vistas: vista explosionada y vista 

isométrica de una turbina eólica. En la vista explosionada se muestran los componentes 
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separados para evidenciar la forma de ensamblaje: torre (1), góndola (2), rotor (3), aspas 

(4), pernos hexagonales (5 y 8), tuercas hexagonales (6) y arandelas planas (7). La vista 

isométrica muestra la turbina completamente armada. En la parte inferior se encuentra la 

tabla de materiales, donde se detallan el número de elemento, número de pieza y la 

cantidad requerida para el montaje 

Figura 7. Diseño del aspa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia a partir de cálculos técnicos 

De acuerdo con la figura 7, en el dibujo se observa la vista en proyección 2D con cotas 

(longitud total de 211 mm, perforaciones de Ø13 mm espaciadas cada 35 mm y un radio 

final de 10 mm con perforación Ø20 mm) y la vista 3D isométrica de la pieza terminada. 

En la especificación de materiales se indica: Material: Tubo de alcantarillado PVC Ø200 

mm. Cantidad: 8 unidades. Este plano permite definir las dimensiones y perforaciones 

necesarias para la fabricación de las aspas, que son los componentes principales 

encargados de captar la energía cinética del viento en la turbina. 
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Figura 8. Diseño del soporte de aspa 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia a partir de cálculos técnicos 

En la figura 8, el plano corresponde al soporte del aspa de la turbina eólica, elaborado en 

tubo cuadrado ASTM A36 de 2"x2"x1/8", con una longitud total de 150 mm, 

perforaciones de Ø12.70 mm distribuidas cada 35 mm y sección transversal de 5.08 x 

5.08 cm; se requieren 8 unidades en total. En la lámina se aprecia la vista en proyección 

2D con cotas y la vista isométrica en 3D, que permiten visualizar tanto las dimensiones 

como la forma final de la pieza, cuya función principal es unir y sostener las aspas al 

rotor, garantizando la estabilidad mecánica del sistema. 
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Figura 9. Diseño del centro rotor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia a partir de cálculos técnicos 

 

En la figura 9, el plano corresponde al centro rotor de la turbina eólica, fabricado en 

plancha ASTM A36 de 5 mm de espesor, con una cantidad de 1 unidad. La pieza presenta 

un diseño circular con ocho ranuras equidistantes a 45°, cada una con ancho de 5.58 mm 

y radio de 17.5 mm, además de un orificio central de Ø14 mm para el eje. En la lámina 

se muestran la vista superior con cotas, la vista lateral donde se aprecia el espesor y la 

vista isométrica en 3D, lo que permite visualizar con claridad las dimensiones y geometría 

de la pieza encargada de soportar y fijar las aspas al sistema de rotor. 
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Figura 10. Diseño del base motor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia a partir de cálculos técnicos 

El plano que se observa en la figura 10, corresponde a la base del motor de la turbina 

eólica, fabricada en plancha ASTM A36 de 5 mm de espesor, con una cantidad de 1 

unidad. La pieza es de forma rectangular con dimensiones de 320 mm x 220 mm, presenta 

cuatro orificios de Ø13.9 mm ubicados en las esquinas y un radio de 20 mm en las aristas 

para redondear los bordes. En la lámina se muestran la vista superior acotada, la vista 

lateral que evidencia el espesor y la vista isométrica en 3D, lo que permite apreciar con 

claridad la geometría de la placa cuya función principal es servir de soporte para la 

fijación del motor a la estructura. 
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Figura 11. Diseño de la direccional 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia a partir de cálculos técnicos 

 En la figura 11, el plano corresponde a la pieza direccional de la turbina eólica, 

fabricada en plancha ASTM A36 de 5 mm de espesor, con una cantidad de 1 unidad. La 

geometría es rectangular con dimensiones de 800 mm de alto por 500 mm de ancho y 

esquinas redondeadas con radio de 20 mm. En la lámina se incluyen la vista frontal 

acotada, la vista lateral que muestra el espesor y la vista isométrica en 3D, lo que permite 

apreciar con claridad la forma y proporciones de la pieza, cuya función principal es 

orientar la turbina frente a la dirección del viento para optimizar el aprovechamiento 

energético. 
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Figura 12. Diseño del soporte motor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia a partir de cálculos técnicos 

 En la figura 12, el plano corresponde al soporte del motor de la turbina eólica, 

fabricado en tubo rectangular ASTM A36 de 3"x4"x1/8", con una cantidad de 1 unidad. 

La pieza tiene una longitud total de 1200 mm y un vaciado longitudinal de 400 mm con 

espesor de 5 mm en una de sus caras, lo que permite el acoplamiento y fijación del motor 

a la estructura. En la lámina se presentan la vista frontal acotada, la vista de sección 

transversal (7.62 x 10.16 cm) y la vista isométrica en 3D, mostrando con claridad las 

dimensiones y la geometría de este componente estructural que cumple la función de 

brindar soporte y estabilidad al sistema de generación. 
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Figura 13. Diseño de tapa torre 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia a partir de cálculos técnicos 

 

En la figura 13, se observa el plano que corresponde a la tapa de la torre de la turbina 

eólica, fabricada en plancha ASTM A36 de 5 mm de espesor, con una cantidad de 1 

unidad. La pieza tiene forma circular con diámetro exterior de 120 mm y diámetro interior 

de 90 mm, lo que genera un aro metálico que sirve de cierre y refuerzo en la parte superior 

de la torre. En la lámina se presentan la vista frontal con cotas, la vista lateral que muestra 

el espesor de la pieza y la vista isométrica en 3D, permitiendo visualizar con claridad su 

geometría y función estructural de proteger y reforzar el extremo de la torre donde se 

acopla la góndola. 
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Figura 14. Diseño del eje góndola 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia a partir de cálculos técnicos 

En la figura 14, se observa el plano que corresponde al eje de la góndola de la turbina 

eólica, fabricado en barra circular de acero con diámetro de 2" y una longitud de 150 mm, 

con una cantidad de 1 unidad. La pieza presenta un orificio central de Ø5.08 mm, lo que 

facilita su acoplamiento con otros componentes del sistema. En la lámina se muestran la 

vista frontal acotada, la vista superior en sección circular y la vista isométrica en 3D, lo 

que permite observar de manera clara la geometría y dimensiones del componente cuya 

función principal es transmitir el movimiento y servir de soporte en la unión de la góndola 

con el rotor. 
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Figura 15. Diseño del tubo torre 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia a partir de cálculos técnicos 

 

En la figura 15, el plano corresponde al tubo de la torre de la turbina eólica, fabricado en 

tubo redondo de 4" con espesor de 8.25 mm, con una cantidad de 1 unidad. La pieza 

presenta una longitud total de 3000 mm y un diámetro exterior de 101.6 mm, lo que le 

otorga la resistencia necesaria para sostener el sistema. En la lámina se incluyen la vista 

frontal acotada, la vista en sección circular que muestra el espesor de pared y la vista 

isométrica en 3D, evidenciando la geometría y proporciones de este componente 

estructural cuya función principal es servir de soporte vertical para la góndola, el rotor y 

las aspas de la turbina. 
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Figura 16. Diseño de la base torre 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia a partir de cálculos técnicos 

En la figura 16, se presenta el plano correspondiente a la base de la torre de la turbina 

eólica, fabricada en plancha ASTM A36 de 5 mm de espesor, con una cantidad de 1 

unidad. La pieza tiene forma cuadrada de 200 mm x 200 mm, presenta ocho orificios 

distribuidos simétricamente con separación de 80 mm en horizontal y 160 mm en vertical, 

además de radios de 10 mm en las esquinas. En la lámina se incluyen la vista frontal 

acotada, la vista lateral que muestra el espesor de la placa y la vista isométrica en 3D, lo 

que permite apreciar con claridad su geometría. Su función principal es servir de soporte 

y anclaje de la torre a la base, garantizando estabilidad estructural a toda la turbina. 
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Figura 17. Diseño del rotor 

 

Nota. Elaboración propia a partir de cálculos técnicos 

 

El plano que se observa en la figura 17, corresponde al rotor de la turbina eólica, 

conformado por un centro rotor y ocho soportes de aspa soldados mediante el proceso 

GTAW. En la lámina se muestran la vista superior con dimensiones (316 mm de diámetro 

total y radios de 150 mm para los soportes), la vista lateral donde se aprecia el espesor y 

la vista isométrica en 3D que permite visualizar la disposición radial de las piezas. La 

tabla de materiales indica 1 unidad de centro rotor y 8 unidades de soporte aspa, 

ensambladas en una estructura simétrica de ocho brazos cuya función principal es 

transmitir el movimiento del viento captado por las aspas hacia el sistema de generación 

de energía. 
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Figura 18. Diseño de la Góndola 2   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia a partir de cálculos técnicos 

 

En la figura 18, el plano corresponde a la góndola de la turbina eólica, ensamblada a partir 

de la unión de las piezas: base motor, soporte motor, direccional y eje góndola, mediante 

el proceso de soldadura GTAW. En la lámina se muestran la vista lateral con dimensiones 

(120 mm de longitud, 80 mm de altura y 32 mm de ancho para la base), la vista frontal 

con detalles del eje y la vista isométrica en 3D que permite apreciar la disposición final 

de los componentes. La tabla de materiales especifica 1 unidad de cada pieza, 

conformando un conjunto estructural cuya función principal es alojar y sostener el sistema 

de transmisión y dirección, garantizando la correcta orientación y fijación del rotor y del 

motor en la turbina. 
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Figura 19. Diseño de la turbina eólica eje vertical 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia a partir de cálculos técnicos 

En la figura 19, se observa el plano corresponde al ensamblaje de la torre de la turbina 

eólica, compuesto por el tubo torre, la base torre, un rodaje 50x90 y la tapa torre, unidos 

mediante soldadura GTAW. En la vista lateral se muestran las dimensiones principales, 

con una longitud total de 3000 mm y un diámetro exterior de 101.6 mm para el tubo, 

mientras que en la vista isométrica se aprecia el conjunto estructural ensamblado. La tabla 

de materiales especifica 1 unidad de cada componente, conformando la estructura vertical 

que soporta la góndola, el rotor y las aspas, garantizando la estabilidad y rigidez del 

sistema frente a las cargas de viento. 
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Figura 20. Diseño del rotor general 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia a partir de cálculos técnicos 

 

El plano que se visualiza en la figura 20, corresponde al rotor de la turbina eólica, 

ensamblado mediante el proceso de soldadura GTAW y compuesto por tres elementos 

principales: el centro rotor, ocho soportes de aspa y el motor. En la vista frontal se aprecia 

el diámetro total de 316 mm y la disposición radial de los soportes, mientras que en la 

vista lateral se detallan el espesor y la ubicación del motor. La vista isométrica en 3D 

permite observar la configuración completa del conjunto, mostrando la integración de los 

componentes. La tabla de materiales especifica 1 centro rotor, 8 soportes de aspa y 1 

motor, conformando el sistema encargado de recibir el empuje del viento a través de las 

aspas y transmitir la energía mecánica hacia el generador. 
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Figura 21. Materiales de ferretería 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia a partir de cálculos técnicos 

 

En la figura 21, se presenta el plano corresponde a los elementos de ferretería empleados 

en la turbina eólica, mostrando en detalle los componentes comerciales necesarios para 

el ensamblaje. Entre ellos se incluyen: arandela plana de 1/2" de acero, tuerca hexagonal 

de 1/2" de acero, perno hexagonal de 1/2"x1.5" de acero, perno hexagonal de 1/2"x3" de 

acero, rodaje de 50 mm x 90 mm y un motor eléctrico de 3 kW. La lámina presenta cada 

pieza en vista isométrica, permitiendo identificar su forma y función, las cuales son 

esenciales para la unión, sujeción y operación del sistema mecánico de la turbina. 
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Figura 22. Plano de cableado y sistema eléctrico 

 

 

 

En la Figura 22, se observa que el sistema comprende una turbina eólica conectada 

mediante línea aérea con cable aislado de 4 mm² soportada en ocho postes de madera (≈4 

m) hasta una cabina dieléctrica. En la cabina se integra un inversor híbrido y un **banco 

de 2 baterías de 4,8 kWh (9,6 kWh totales) para conversión, gestión y almacenamiento 

de energía. La protección se garantiza con interruptor termomagnético, funciones de 

apagado seguro del inversor y freno de disco en el tren de transmisión para 

sobrevelocidad. El esquema prioriza seguridad, continuidad del suministro y 

mantenibilidad en un entorno rural.
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3.3.Simular la turbina eólica según parámetros técnicos establecidos por la industria y 

organismos reguladores a nivel nacional e internacional.  

 

Tabla 7. Simulación de esfuerzos 

Parámetro Fórmula Valor 

Densidad del aire (kg/m³) 

ρ 

Donde: 

ρ = densidad del aire (1.225 kg/m³ 

en condiciones estándar). 

1.225 

Velocidad del viento (km/h) 

V_kmh 

Donde: 

V_kmh = velocidad del viento en 

km/h medida en campo. 

14.58 

Velocidad del viento (m/s) 

V = V_kmh / 3.6 

Donde: 

Se convierte de km/h a m/s 

dividiendo entre 3.6. 

5,89 

Presión del viento (Pa) 

P = 0.5 × ρ × V² 

Donde: 

P = presión del viento (Pa) 

ρ = densidad del aire (kg/m³) 

V = velocidad del viento (m/s). 

10.0465 

Radio (r) 

r = 0.1 m 

Donde: 

r = radio de la superficie de las aspas 

consideradas. 

0.1 

Alto de superficie (m) 

h = 2.11 m 

Donde: 

h = altura de la superficie impactada 

por el viento. 

2.11 

Área de superficie (m²) 

A = π × w × h 

Donde: 

A = área expuesta (m²) 

w = ancho (radio considerado) 

h = alto de la superficie. 

0.6629 

Fuerza del viento (N) 

F = P × A 

Donde: 

F = fuerza del viento (N) 

P = presión (Pa) 

A = área de la superficie (m²). 

6.6594 

Nota. Elaboración propia a partir de cálculos técnicos 

En la tabla 7, se muestran los cálculos para esta simulación se agregó las cargas de viento 

en las aspas, para lo cual se procedió mediante la siguiente fórmula y se obtuvo un valor 

de la fuerza de 6.7 N por aspa. 
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Simulación de Esfuerzos 

Figura 23. Diseño cad de turbina eólica de eje horizontal tipo darrieus para la generación de 

energía en zonas de viento moderado 

 

 

 

Nota. Elaboración propia a partir de cálculos técnicos 

 

En la figura 23, se presenta la simulación realizada en SolidWorks (Factura anexo 9) se 

observa el diseño estructural de la turbina eólica con fechas en cada uno de las palas. 

Asimismo, las flechas moradas corresponden a la acción de la fuerza del viento sobre 

cada una de las aspas, simulando el empuje aerodinámico generado por el flujo incidente. 

Finalmente, la flecha roja representa la influencia de la gravedad, incorporada en el 

análisis para evaluar su efecto combinado con las cargas de viento en el comportamiento 

dinámico de la turbina. 
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Figura 24. Análisis de esfuerzos Von Mises en turbina eólica – punto de máxima tensión 

 

Nota. Elaboración propia a partir de cálculos técnicos 

Posteriormente, en la figura 24, se evidencia, la ejecución de la simulación mediante el 

método de elementos finitos (FEA) con el objetivo de determinar los esfuerzos presentes 

en la estructura de la turbina eólica y calcular el Factor de Seguridad (FDS). Este análisis 

permitió verificar que la estructura puede soportar las cargas generadas por el viento sin 

presentar fallas estructurales, garantizando así su integridad y funcionamiento seguro. 

Tabla 8. Tipos de aspa y características 

Tipo de aspa 
Características 

principales 
Ventajas Limitaciones 

Aplicación 

recomendada 

Recta 

Superficie plana, 

corte simple, menor 

complejidad en 

fabricación. 

Bajo costo, fácil de 

fabricar y mantener. 

Baja eficiencia 

aerodinámica, menor 

aprovechamiento del 

viento. 

Prototipos 

experimentales y 

turbinas de baja 

potencia. 

Curva (perfil 

aerodinámico 

simple) 

Forma curvada con 

ligera torsión. 

Mayor captura del 

viento, incremento 

de la eficiencia en 

comparación con la 

recta. 

Requiere mayor 

control de ángulo, 

más compleja en 

fabricación. 

Turbinas de 

mediana potencia 

en zonas de viento 

moderado. 
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Perfil 

aerodinámico 

optimizado (tipo 

ala de avión, 

NACA, etc.) 

Álabes con cuerda, 

ángulo de ataque y 

espesor definidos 

según criterios 

aerodinámicos. 

Alta eficiencia, 

mejor sustentación, 

reducción de 

turbulencias y 

vibraciones. 

Mayor costo de 

diseño y fabricación, 

exige mayor precisión 

técnica. 

Turbinas modernas 

de eje horizontal en 

aplicaciones 

domésticas e 

industriales. 

Nota. Elaboración propia  

 

Teniendo en cuenta la información de la tabla 8, en este proyecto se eligió el perfil 

aerodinámico optimizado, ya que su desempeño es superior frente a los otros tipos de 

aspas, permitiendo mayor eficiencia en la conversión de energía cinética del viento a 

energía mecánica. Este diseño considera parámetros como ángulo de ataque, cuerda, 

espesor y sustentación, lo cual garantiza un mejor aprovechamiento de vientos moderados 

como los registrados en el sector Gallineros. De esta manera, se asegura un sistema 

confiable y con capacidad suficiente para cubrir la demanda energética proyectada. 

Figura 25. Distribución del Factor de Seguridad en Turbina Eólica (Simulación FEA — 

SolidWorks) 

 

Nota. Elaboración propia a partir de cálculos técnicos 

En la figura 25, se muestra el análisis del Factor de Seguridad (FDS) arrojó un valor 

mínimo de 3.3, lo que confirma que la estructura de la turbina eólica es capaz de resistir 

las cargas de viento sin riesgo de falla. Dado que un FDS superior a 1 indica un 

desempeño estructural seguro, este resultado evidencia un margen de resistencia 

considerable frente a las solicitaciones aplicadas.  
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Simulación Fluidodinámica 

En esta simulación se establecieron los parámetros necesarios para el cálculo del torque generado 

por el rotor bajo una velocidad de viento de 5,89 m/s. Para ello, se empleó la herramienta Flow 

Simulation de SolidWorks, configurando la velocidad de entrada y definiendo un análisis de flujo 

externo enfocado en el rotor, con el fin de evaluar su comportamiento aerodinámico y el par 

resultante 

 

Figura 26. Parámetros técnicos – Generadores ESL-1000, ESL-2000 y ESL2-3000 

 

Nota. Elaboración propia a partir de cálculos técnicos 

 

En la figura 26, se presenta la simulación destinada a evaluar el comportamiento dinámico de la 

turbina eólica, considerando el rotor en rotación. Para este análisis, fue necesario determinar 

previamente la velocidad angular de la estructura, la cual, aplicando la fórmula correspondiente, 

resultó de 6.29 rad/s. Con este valor como condición de entrada, se ejecutó la simulación para 

analizar el rendimiento y la respuesta operativa de la turbina. 
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Figura 27. Resultado de Torque del Rotor en el Eje Z – Simulación CFD (Valor Máximo:         

-139.050 N·m) 

 

Nota. Elaboración propia a partir de cálculos técnicos 

En la figura 27, se observa que la simulación arroja un torque de 139.050 Nm generado 

por el rotor, valor que supera el torque nominal de 57 Nm especificado en la ficha técnica 

del motor de 3 kW. Este resultado indica que el rotor es capaz de suministrar el par 

necesario para el funcionamiento óptimo del motor, garantizando un margen adicional de 

capacidad. 

Figura 28. Simulación CFD de flujo de viento en turbina eólica, distribución de velocidad eje 

Z. 

 
 

Nota. Elaboración propia a partir de cálculos técnicos 
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Figura 28, en la simulación anterior se observa que el flujo de aire que ingresa al rotor 

presenta una mayor velocidad y presión en comparación con el flujo que sale, lo que 

evidencia la transferencia efectiva de energía cinética del viento hacia el rotor. Este 

comportamiento confirma el adecuado desempeño aerodinámico y el correcto 

funcionamiento de la turbina eólica. 

Figura 29. Distribución siete unidades de turbinas eólicas. 

 

Nota. Elaboración propia a partir de cálculos técnicos 

La simulación estructural y aerodinámica de la turbina eólica permitió valorar la 

eficiencia del diseño propuesto y confirmó una distribución adecuada de cargas bajo una 

velocidad máxima registrada de 5,89 m/s. Aunque este valor es poco frecuente en la zona, 

se incluyó en la simulación por su relevancia para la verificación estructural y de 

seguridad. Por su parte, la velocidad media estable del viento fue de 4,05 m/s, lo que 

fundamentó la adopción de un diseño técnico dimensionado para operar de manera segura 

y eficiente.  

En este enfoque, las condiciones extremas se usan para asegurar la integridad del sistema, 

mientras que el dimensionamiento se alinea con el comportamiento promedio del recurso: 

así, cuando el viento excede el promedio, la turbina continúa operando dentro de su rango 

de control hasta su velocidad nominal, y solo se detiene si alcanza la velocidad de corte 

por seguridad. 

Asimismo, el sistema integra un inversor para la gestión eléctrica y un interruptor 

termomagnético como medio de protección, de modo que, ante la detección de una 

anomalía, se ejecuta el apagado seguro y se interrumpe el suministro para prevenir daños. 
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Adicionalmente, se incorpora un freno de disco en el eje de alta velocidad del tren de 

transmisión, lo que mejora el control de parada, la estabilidad ante ráfagas y la seguridad 

estructural frente a eventos de sobrevelocidad, posibilitando una detención rápida y 

controlada del rotor y aportando redundancia al sistema de protección. 

Atendiendo a la demanda energética proyectada, se determinó la necesidad de instalar 

siete turbinas eólicas (véase Figura 29), con lo cual se cubren de forma confiable los 

requerimientos establecidos. La disposición múltiple no solo incrementa la capacidad de 

generación, sino que también mejora la seguridad del suministro, al diversificar las 

fuentes dentro del mismo sistema y garantizar la sostenibilidad y continuidad del servicio 

energético en el ámbito de aplicación. 

 

3.4.Evaluar la viabilidad sostenible y financiera del estudio de diseño de turbina 

eólica para generación de energía eléctrica en el Sector Gallineros 

Tabla 9. Costos preliminares de inversión. 

 

Producto Dimensión 
Precio 

Unitario (S/) 
Cantidad 

Precio 

Final (S/) 

Arandela de acero 1/2" S/0.50 40 S/20.00 

Electrodo para soldadura 
Ø5/32" x kg x (11m 

longitud) 
S/15.00 2 S/30.00 

Horas hombre 
2 trabajadores x 10 h (total 

20 h) 
S/50.00 10 S/500.00 

Pintura Blanca anticorrosiva 4 litros (Area 20m^2) S/42.00 1 S/42.00 

Cable Aislado Indeco 4mm^2 x 1m S/4.00 10 S/40.00 

Motor 3 kW S/1,881.00 1 S/1,881.00 

Perno de acero 1/2" x 1.5" S/1.00 4 S/4.00 

Perno de acero 1/2" x 3" S/2.00 32 S/64.00 

Barra Circular acero Ø2" x 1m S/14.00 1 S/14.00 

Plancha de acero 5 mm x 1200 x 1400 mm S/850.00 1 S/850.00 

Rodamiento de bolas Ø50 x Ø90 x 20 mm S/140.00 1 S/140.00 

Tubo circular PVC Ø200 mm x 6 m S/100.00 2 S/200.00 

Tubo circular acero Ø4" x 3 m S/320.00 1 S/320.00 

Tubo cuadrado acero 2" x 2" x 1/8" x 6 m S/30.00 2 S/60.00 

Tubo cuadrado acero 4" x 3" x 1/8" x 3 m S/85.00 1 S/85.00 

Tuerca de acero 1/2" S/1.00 36 S/36.00 

Sub total   S/4,286.00 

Nota. Elaboración propia. 
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Tabla 10. Costos de instalación y de Operación. 

 

Producto Dimensión 
Precio 

Unitario (S/) 

Cantidad Precio 

Final (S/) 

Inversor Híbrido  25 kW, trifásico S/11,500.00 1 S/11,500.00 

Medidor monofásico 220v - 60hz S/70.00 8 S/560.00 

Baterías 4.8KWh - 48v S/3,621.00 2 S/7,242.00 

Interruptor termomagnético 2x32A S/40.00 8 S/320.00 

Cabina Dieléctrica 50cm x 50cm x 100cm S/4,000.00 1 S/4,000.00 

Postes de madera Chonta Altura 4m S/200.00 10 S/2,000.00 

cable autoportante de 

aluminio 3x16/25 mm2 S/3.00 200 S/600.00 

Cable concéntrico 

autoportante 2x6 mm S/2.50 150 S/375.00 

Puesta a tierra  S/1,100.00 1 S/1,100.00 

Transporte  S/300.00 1 S/300.00 

    Total S/27,997.00 

 

Tabla 11. Resumen de costos  

Concepto 

Unidad 

de 

medida 

Precio Unitario Cantidad Sub total 

Costos preliminares de 

inversión para 7 turbinas 
Unidad S/4,286.00 7 S/30,002.00 

Costos de instalación Global S/27,997.00 1 S/27,997.00 

Total      S/57,999.00 

 

La Tabla 9 reporta un costo preliminar unitario de S/ 4,286 por turbina. Los rubros que 

más pesan son el motor de 3 kW (S/ 1,881), la plancha de acero (S/ 850) y las horas-

hombre (S/ 500); solo estos tres concentran 75. del costo preliminar. Les siguen el tubo 

de acero Ø4" (S/ 320), el tubo PVC (S/ 200) y el rodamiento (S/ 140). El resto (pintura, 

cables, pernos, tuercas, etc.) aporta participaciones menores individuales (<2%).  La 

Tabla 10 muestra instalación y operación inicial por S/ 27,997. Predominan el inversor 

híbrido (S/ 11,500), las baterías (2×4.8 kWh) (S/ 7,242) y la cabina dieléctrica (S/ 4,000); 

junto con postes (S/ 2,000) y puesta a tierra (S/ 1,100), explican ~92% del monto. La 

Tabla 11 resume la inversión del sistema distribuido: costos preliminares para 7 turbinas 

(7 × S/ 4,286 = S/ 30,002) más instalación global (S/ 27,997) → inversión total S/ 57,999.  
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Tabla 12. Proyección de ingreso anual  

Meses  
Consumo promedio  

Kw.h / mes /hogar 

Sub total 

 tarifa fija mensual 

N° 

hogares 
Total 

Enero 30 kWh  S/          90.00  8 S/720.00 

Febrero 30 kWh  S/          90.00  8 S/720.00 

Marzo 30 kWh  S/          90.00  8 S/720.00 

Abril 30 kWh  S/          90.00  8 S/720.00 

Mayo 30 kWh  S/          90.00  8 S/720.00 

Junio 30 kWh  S/          90.00  8 S/720.00 

Julio 30 kWh  S/          90.00  8 S/720.00 

Agosto 30 kWh  S/          90.00  8 S/720.00 

Setiembre 30 kWh  S/          90.00  8 S/720.00 

Octubre 30 kWh  S/          90.00  8 S/720.00 

Noviembre 30 kWh  S/          90.00  8 S/720.00 

Diciembre 30 kWh  S/          90.00  8 S/720.00 

Total ingreso   S/    1,080.00   S/8,640.00 

Nota. Elaboración propia  

La Tabla 12 presenta la proyección de ingresos anuales bajo un esquema de tarifa fija de 

S/ 90,00 mensuales por hogar, aplicada a los 8 beneficiarios del sistema eólico 

comunitario. Con este modelo, cada hogar aporta un total anual de S/ 1 080,00, lo que 

representa un ingreso global de S/ 8 640,00 al año. Durante el levantamiento de 

información, los pobladores manifestaron estar conformes en asumir un pago de S/ 3,00 

diarios por el consumo de energía, ya que actualmente realizan un gasto similar o superior 

al utilizar velas o motores de combustión para iluminarse. Este nivel de disposición al 

pago legitima la aplicación de la tarifa fija mensual, asegurando la sostenibilidad 

económica del sistema y reduciendo la dependencia de fuentes contaminantes y más 

costosas.  
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Tabla 13.  Flujo de caja proyectado a 10 años  

Indicador Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 

Ingresos S/8,640.00 S/8,640.00 S/8,640.00 S/8,640.00 S/8,640.00 S/8,640.00 S/8,640.00 S/8,640.00 S/8,640.00 S/8,640.00 

Gastos Operativos  S/0.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00 

Flujo de Caja Neto  S/8,640.00 S/8,640.00 S/8,640.00 S/8,640.00 S/8,640.00 S/8,640.00 S/8,640.00 S/8,640.00 S/8,640.00 S/8,640.00 

Flujo de Caja 

Acumulado  
S/8,640.00 S/17,280.00 S/25,920.00 S/34,560.00 S/43,200.00 S/51,840.00 S/60,480.00 S/69,120.00 S/77,760.00 S/86,400.00 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 14.  Análisis Financiero   VAN, TIR y Recupero del Capital. 

Indicador Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 

Inversión Inicial (S/) -57,999.00                     

Flujo de Caja Neto (S/)   8,640.00 8,640.00 8,640.00 8,640.00 8,640.00 8,640.00 8,640.00 8,640.00 8,640.00 8,640.00 

Flujo de Caja Acumulado (sin 

descuento) -57,999.00 -49,359.00 -40,719.00 -32,079.00 -23,439.00 -14,799.00 -6,159.00 2,481.00 11,121.00 19,761.00 28,401.00 

VAN Económico (S/) -9,181.07                     

Tasa de descuento 12%           

TIR (%) 7.19%                     

Recuperación de la inversión en años 6.71           

Nota. Elaboración propia. 
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En la tabla 13, se muestra las proyecciones de los ingresos constantes de S/ 8,640 por año 

y gastos operativos nulos, por lo que el flujo de caja neto coincide con los ingresos en 

cada periodo (S/ 8,640/año). En consecuencia, el flujo acumulado crece de manera lineal: 

S/ 8,640 (año 1), S/ 17,280 (año 2), y en el año 10 haciende a S/ 86,400. Esta estructura 

refleja un escenario estable y predecible de generación de caja, útil para evaluar 

recuperación de la inversión y métricas de rentabilidad en el análisis financiero posterior. 

En la tabla 14, se observa la evaluación de un proyecto con una inversión inicial de S/ 

57,999 y flujos netos anuales de S/ 8,640. El acumulado sin descuento muestra que la 

recuperación del capital se alcanza en el año 7, con un saldo de S/ 2,481 al final de ese 

periodo, lo que implica un periodo de recuperación de 6.71 años. Con una tasa de 

descuento del 12%, el Valor Actual Neto (VAN) resulta negativo, alcanzando un valor de 

S/ -9,181.07, lo que indica que, descontando los flujos futuros a esta tasa, el proyecto no 

genera valor económico. Sin embargo, la Tasa Interna de Retorno (TIR) se sitúa en 

7.19%, lo que sugiere que la rentabilidad es inferior a la tasa de descuento del 12%, 

indicando que el proyecto no cumple con las expectativas de rentabilidad a esa tasa de 

descuento. 
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IV. DISCUSIÓN 

De acuerdo con el primer objetivo específico se realizó la evaluación del potencial eólico 

del sector Gallineros, provincia de San Ignacio, región Cajamarca, 2024. El análisis 

estadístico del recurso eólico en el sector Gallineros mostró una velocidad promedio de 

4,05 m/s, con valores mínimos de 1,26 m/s y máximos de 5,89 m/s. Estos resultados 

indican un potencial moderado, suficiente para sistemas de pequeña escala, lo que 

coincide con estudios realizados en contextos de vientos bajos en otras regiones del Perú 

(Gonzales y Ruidias, 2022; Briones et al., 2023). En consecuencia, se confirma la 

factibilidad de aprovechar el recurso eólico para cubrir la demanda local, especialmente 

al considerar que actualmente la comunidad carece de suministro eléctrico. 

Con referencia al segundo objetivo se diseñó la turbina eólica de acuerdo al potencial 

nominal promedio del viento y la demanda de consumo energético. Con base en la 

demanda comunitaria estimada en 1 150,8 kWh/mes (38,36 kWh/día) y ajustando por la 

eficiencia real del sistema (35 %), se determinó que se requiere una potencia efectiva de 

4,5 kW. El diseño calculado corresponde a una turbina con un rotor de 4,68 m de diámetro 

y un área barrida de 17,2 m², capaz de generar en promedio 1,6 kW nominales. Dado que 

una sola turbina no cubre la demanda de los ocho hogares, se estableció la necesidad de 

siete aerogeneradores de este tipo, garantizando la cobertura total de la comunidad y 

evitando el sobredimensionamiento de un único equipo de gran escala. 

El tercer objetivo permitió realizar la simulación de la turbina eólica según parámetros 

técnicos establecidos por la industria y organismos reguladores. La simulación de 

esfuerzos demostró que, con la velocidad promedio registrada, la presión ejercida por el 

viento es de aproximadamente 10,05 Pa, lo que genera una fuerza de 6,65 N sobre el rotor. 

Estos valores son consistentes con estándares internacionales (IRENA, 2021) y permiten 

validar la estabilidad estructural del diseño frente a cargas aerodinámicas moderadas. 

Asimismo, se confirma que la turbina propuesta cumple con parámetros técnicos básicos 

definidos por organismos reguladores, asegurando su fiabilidad y seguridad en operación. 

El cuarto objetivo específico permitió evaluar la viabilidad económica y financiera del 

estudio. En el análisis económico-financiero, los pobladores manifestaron su disposición 

a pagar S/ 3,00 diarios por hogar (S/ 90,00 mensuales), lo que representa un ingreso anual 

comunitario de S/ 8 640,00. Con una inversión inicial de S/ 57 999,00 y flujos netos 
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anuales constantes de S/ 8 640.00, el periodo de recuperación simple es de 6,71 años; el 

VAN económico a una tasa del 12% es negativo a un valor de -9,181.07 y la TIR alcanza 

7,19 %. En consecuencia, el proyecto resulta financieramente inviable en términos 

económicos dentro del horizonte de 10 años. 

En síntesis, los resultados alcanzados permitieron dar cumplimiento a los cuatro objetivos 

planteados: se evaluó un potencial eólico moderado pero aprovechable, se diseñó una 

turbina ajustada a la demanda comunitaria y se validó su comportamiento estructural 

mediante simulación. A diferencia del planteamiento inicial, se confirma que el proyecto 

no presenta viabilidad financiera (VAN<0; TIR=7,19 %; payback=6,71 años); además, el 

proyecto es socialmente conveniente por el valor público que genera. Estos hallazgos, 

consistentes con estudios similares en contextos rurales del Perú y del extranjero, 

refuerzan la coherencia externa de la propuesta. No obstante, se reconocen vacíos 

importantes vinculados a la ausencia de pruebas experimentales en condiciones reales y 

a la necesidad de considerar escenarios de costos de mantenimiento en horizontes de largo 

plazo. Pese a ello, el sistema eólico comunitario distribuido se sostiene como una 

alternativa socialmente valiosa para la inclusión energética y la sostenibilidad ambiental 

en el sector Gallineros. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES 

1. Se determinó que el sector Gallineros cuenta con un potencial eólico promedio de 

4,05 m/s, suficiente para la generación con turbinas de eje horizontal diseñadas 

para vientos moderados. La caracterización del recurso mostró una variabilidad 

estable, lo que permite un diseño confiable orientado a cubrir una demanda 

comunitaria de aproximadamente 1 150,8 kWh mensuales (ocho viviendas) 

mediante soluciones de pequeña escala. 

2. Se diseñó una turbina eólica de eje horizontal con un rotor de 4,68 m de diámetro 

y 17,2 m² de área barrida, ajustada a las condiciones locales. Considerando la 

demanda comunitaria (1 150,8 kWh/mes), se estableció la necesidad de 

implementar siete aerogeneradores distribuidos, garantizando la cobertura total de 

los ocho hogares y evitando el sobredimensionamiento de un único equipo de gran 

escala. 

3. Las simulaciones estructurales validaron el diseño propuesto: la presión y la 

fuerza ejercidas por el viento (10,05 Pa y 6,65 N) se mantienen dentro de 

parámetros internacionales, confirmando la resistencia estructural y el desempeño 

aerodinámico del sistema frente a cargas de viento moderadas. Además, se 

verificó el comportamiento bajo la velocidad máxima registrada (5,89 m/s) para 

fines de seguridad estructural. 

4. Desde la perspectiva financiera privada, el proyecto resulta inviable en el 

horizonte de 10 años: el tiempo de recuperación simple es de 6,71 años, el VAN 

(con la tasa empleada del 12%) es negativa por S/ -9,181.07 y la TIR alcanza 7,19 

%. No obstante, más allá de la viabilidad económica, el proyecto aporta valor 

público brindando inclusión y seguridad energética en un entorno rural que 

permite mejoras en calidad de vida. 
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5.2.    RECOMENDACIONES 

1. A las autoridades del caserío y gobierno local deben instalar y mantener estaciones 

de medición de viento a nivel local, para disponer de datos precisos que respalden 

proyectos de generación eólica en comunidades rurales. 

2. A las autoridades locales y regionales fomentar la fabricación e implementación 

de turbinas de eje horizontal adaptadas a vientos moderados, mediante convenios 

con instituciones técnicas y financiamiento municipal o regional. 

3. Al gobierno local apoyar la ejecución de pruebas piloto de turbinas en entornos 

reales, facilitando espacios, permisos y asistencia técnica, con el fin de validar su 

desempeño antes de su implementación masiva. 

4. A las autoridades locales invertir en programas de incentivos y subsidios para 

proyectos de energías renovables que reduzcan el tiempo de recuperación de la 

inversión, asegurando su rentabilidad y sostenibilidad para las comunidades 

beneficiarias. 

5. El responsable de la escuela profesional de Ingeniera Mecánica y eléctrica de la 

universidad Nacional de Jaén, fomentar esta línea de investigación principalmente 

en lugar más alejado de la región. 
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ANEXOS.  

Anexo 1. Ficha para medir la velocidad del viento y la demanda del consumo 

energético.  

Instrucciones: Esta ficha debe ser rellenada obteniendo los resultados del trabajo de 

campo aplicando equipos como el anemómetro. 

Coordenadas de Ubicación: [_____________________________________________] 

Relieve: [_____________________________________] m.s.n.m: [_______________] 

Obstáculos: [_____________________________________]  

 

Fecha Hora 

Velocidad 

del Viento 

(km/h) 

Dirección 

del Viento 

Presión 

atmosférica 
Temperatura 

Observaciones 

Adicionales 
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Anexo 2. Cuestionario para medir la proyección de demanda del consumo de 

energía eléctrica por hogar del Sector Gallineros  

Código de usuario:       [……………..] 

Fecha:     [……………..]  

Lugar:     [……………..] 

1. Equipos eléctricos que dispondría su hogar una vez que se instale el suministro 

eléctrico. 

Aparato Eléctrico Si No Cantidad 

Refrigerador    

Televisor    

Computadora    

Plancha eléctrica    

Puntos de Iluminación LED     

Cargador de teléfono    

Radio o equipos de sonido    

Otros    

2. Horas de uso diario por equipo 

 

3. Tiene expectativas para adquirir otros equipos electrónicos en los próximos años 

Aparato Eléctrico N° horas 

Refrigerador  

Televisor  

Computadora  

Plancha eléctrica  

Puntos de Iluminación LED   

Cargador de teléfono  

Radio o equipos de sonido  

Otros  

Aparato Eléctrico Cantidad 

Refrigerador  

Televisor  

Computadora  

Plancha eléctrica  

Puntos de Iluminación LED   

Cargador de teléfono  

Radio o equipos de sonido  

Otros   
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Ficha consolidada para medir la proyección de demanda del consumo de 

energía eléctrica por hogar del sector Gallineros  

Aparato Eléctrico 
Potencia 

(W) 

Horas de Uso 

Diario 

Consumo Diario 

(Wh) 

Consumo 

Mensual 

(kWh) 

Refrigerador     

Televisor     

Computadora     

Plancha eléctrica     

Puntos de Iluminación 

LED  
    

Cargador de teléfono     

Radio o equipos de 

sonido 
    

Otros      

Total     
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Anexo 3. Consentimiento informado 
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Anexo 4. Validación de instrumentos  
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Anexo 5. Información recolectada mediante anemómetro     

Fecha Hora 
Velocidad del 

Viento (m/s) 
Temperatura 

28/11/2024 12:21 1.25 23.07 

6/12/2024 11:50 5.88 26.82 

21/12/2024 13:19 2.89 29.14 

28/12/2024 10:10 3.67 27.34 

29/12/2024 15:36 4.30 26.91 

3/01/2025 14:39 4.70 27.59 

5/01/2025 17:21 5.61 25.23 

6/01/2025 12:21 1.28 18.00 

7/01/2025 11:50 5.88 26.82 

8/01/2025 13:19 2.79 29.14 

9/01/2025 10:10 3.67 25.00 

10/01/2025 15:36 4.30 26.91 

11/01/2025 14:39 4.70 27.59 

12/01/2025 17:21 5.61 25.23 

13/01/2025 12:21 1.59 22.00 

14/01/2025 11:50 5.88 26.82 

15/01/2025 13:19 2.89 29.14 

16/01/2025 10:10 3.67 27.34 

17/01/2025 15:36 4.30 26.91 

18/01/2025 14:39 4.70 27.59 

19/01/2025 17:21 5.61 25.23 

20/01/2025 12:21 1.64 23.07 

21/01/2025 11:50 5.88 26.82 

22/01/2025 13:19 2.89 29.14 

23/01/2025 10:10 3.67 27.34 

24/01/2025 15:36 4.30 26.91 

25/01/2025 14:39 4.70 27.59 

26/01/2025 17:21 5.61 25.23 

27/01/2025 12:21 1.34 23.07 

28/01/2025 11:50 5.88 26.82 

29/01/2025 13:19 2.89 29.14 

30/01/2025 10:10 3.67 27.34 

31/01/2025 15:36 4.30 26.91 

1/02/2025 14:39 4.70 27.59 

2/02/2025 17:21 5.61 25.23 

3/02/2025 12:21 1.24 23.07 

4/02/2025 11:50 5.87 26.82 

5/02/2025 13:19 2.88 29.14 

6/02/2025 10:10 3.66 27.34 

7/02/2025 15:36 4.29 26.91 

8/02/2025 14:39 4.69 24.00 

9/02/2025 17:21 5.60 25.23 

10/02/2025 12:21 1.82 23.07 

11/02/2025 11:50 5.87 26.82 

12/02/2025 13:19 2.88 29.14 

13/02/2025 10:10 3.66 27.34 

14/02/2025 15:36 4.29 26.91 

15/02/2025 14:39 4.69 25.00 

16/02/2025 17:21 5.60 25.23 

17/02/2025 12:21 1.88 23.07 

18/02/2025 11:50 5.87 26.82 

19/02/2025 13:19 2.88 29.14 

20/02/2025 10:10 3.66 27.34 

21/02/2025 15:36 4.29 26.91 

22/02/2025 14:39 4.69 27.59 

23/02/2025 17:21 5.60 25.23 

24/02/2025 12:21 1.98 18.00 

25/02/2025 11:50 5.87 26.82 

13/04/2025 17:21 5.58 25.23 

14/04/2025 12:21 1.63 23.07 

15/04/2025 11:50 5.85 26.82 

16/04/2025 13:19 2.86 29.14 

17/04/2025 10:10 3.64 27.34 

18/04/2025 15:36 4.27 26.91 

19/04/2025 14:39 4.67 27.59 

20/04/2025 17:21 5.58 25.23 

21/04/2025 12:21 1.54 24.00 

22/04/2025 11:50 5.85 26.82 

23/04/2025 13:19 2.86 29.14 

24/04/2025 10:10 3.64 27.34 

25/04/2025 15:36 4.27 26.91 

26/04/2025 14:39 4.67 27.59 

27/04/2025 17:21 5.58 25.23 

28/04/2025 12:21 1.65 27.00 

29/04/2025 11:50 5.85 26.82 

30/04/2025 13:19 2.86 29.14 

1/05/2025 10:10 3.64 27.34 

2/05/2025 15:36 4.27 26.91 

3/05/2025 14:39 4.67 27.59 

4/05/2025 17:21 5.58 25.23 

5/05/2025 12:21 1.22 25.00 

6/05/2025 11:50 5.84 26.82 

7/05/2025 13:19 2.85 29.14 

8/05/2025 10:10 3.63 27.34 

9/05/2025 15:36 4.26 26.91 

10/05/2025 14:39 4.66 27.59 

11/05/2025 17:21 5.57 25.23 

12/05/2025 12:21 1.31 26.00 

13/05/2025 11:50 5.84 26.82 

14/05/2025 13:19 2.85 29.14 

15/05/2025 10:10 3.63 27.34 

16/05/2025 15:36 4.26 26.91 

17/05/2025 14:39 4.66 27.59 

18/05/2025 17:21 5.57 25.23 

19/05/2025 12:21 1.63 22.00 

20/05/2025 11:50 5.84 26.82 

21/05/2025 13:19 2.85 29.14 

22/05/2025 10:10 3.63 27.34 

23/05/2025 15:36 4.26 26.91 

24/05/2025 14:39 4.66 27.59 

25/05/2025 17:21 5.57 25.23 

26/05/2025 12:21 1.93 21.00 

27/05/2025 11:50 5.84 26.82 

28/05/2025 13:19 2.85 29.14 

29/05/2025 10:10 3.63 27.34 

30/05/2025 15:36 4.26 26.91 

31/05/2025 10:10 3.63 27.34 

1/06/2025 15:36 4.26 26.91 

2/06/2025 14:39 4.66 27.59 

3/06/2025 17:21 5.57 25.23 

4/06/2025 12:21 1.43 23.07 

5/06/2025 11:50 5.84 26.82 

6/06/2025 13:19 2.85 29.14 

7/06/2025 10:10 3.63 27.34 

8/06/2025 15:36 4.26 26.91 

9/06/2025 14:39 4.66 27.59 

10/06/2025 17:21 5.57 25.23 

11/06/2025 12:21 1.93 17.00 

12/06/2025 11:50 5.84 26.82 



68 
 

26/02/2025 13:19 2.88 29.14 

27/02/2025 10:10 3.66 27.34 

28/02/2025 15:36 4.29 26.91 

1/03/2025 14:39 4.69 27.59 

2/03/2025 17:21 5.60 25.23 

3/03/2025 12:21 1.62 23.07 

4/03/2025 11:50 5.87 26.82 

5/03/2025 13:19 2.88 29.14 

6/03/2025 10:10 3.66 27.34 

7/03/2025 15:36 4.29 26.91 

8/03/2025 14:39 4.69 27.59 

9/03/2025 17:21 5.60 25.23 

10/03/2025 12:21 1.23 23.07 

11/03/2025 11:50 5.86 26.82 

12/03/2025 13:19 2.87 29.14 

13/03/2025 10:10 3.65 27.34 

14/03/2025 15:36 4.28 26.91 

15/03/2025 14:39 4.68 27.59 

16/03/2025 17:21 5.59 25.23 

17/03/2025 12:21 1.22 23.07 

18/03/2025 11:50 5.85 26.82 

19/03/2025 13:19 2.86 29.14 

20/03/2025 10:10 3.64 27.34 

21/03/2025 15:36 4.27 26.91 

22/03/2025 14:39 4.67 27.59 

23/03/2025 17:21 5.58 25.23 

24/03/2025 12:21 1.60 23.07 

25/03/2025 11:50 5.85 26.82 

26/03/2025 13:19 2.86 29.14 

27/03/2025 10:10 3.64 27.34 

28/03/2025 15:36 4.27 26.91 

29/03/2025 14:39 4.67 27.59 

30/03/2025 17:21 5.58 25.23 

31/03/2025 12:21 1.60 18.00 

1/04/2025 11:50 5.85 26.82 

2/04/2025 13:19 2.86 29.14 

3/04/2025 10:10 3.64 27.34 

4/04/2025 15:36 4.27 26.91 

5/04/2025 14:39 4.67 27.59 

6/04/2025 17:21 5.58 25.23 

7/04/2025 12:21 1.61 23.07 

8/04/2025 11:50 5.85 26.82 

9/04/2025 13:19 2.86 29.14 

10/04/2025 10:10 3.64 27.34 

11/04/2025 15:36 4.27 26.91 

12/04/2025 14:39 4.67 27.59 
 

13/06/2025 13:19 2.85 29.14 

14/06/2025 10:10 3.63 27.34 

15/06/2025 15:36 4.26 26.91 

16/06/2025 14:39 4.66 27.59 

17/06/2025 17:21 5.57 25.23 

18/06/2025 12:21 1.70 16.00 

19/06/2025 11:50 5.84 26.82 

20/06/2025 13:19 2.85 29.14 

21/06/2025 10:10 3.63 27.34 

22/06/2025 15:36 4.26 26.91 

23/06/2025 14:39 4.66 27.59 

24/06/2025 17:21 5.57 25.23 

25/06/2025 12:21 1.64 17.00 

26/06/2025 11:50 5.84 26.82 

27/06/2025 13:19 2.85 29.14 

28/06/2025 10:10 3.63 27.34 

29/06/2025 15:36 4.26 26.91 

30/06/2025 10:10 3.63 27.34 

1/07/2025 15:36 4.26 26.91 

2/07/2025 14:39 4.66 27.59 

3/07/2025 17:21 5.57 25.23 

4/07/2025 12:21 1.60 15.00 

5/07/2025 11:50 5.84 26.82 

6/07/2025 13:19 2.85 29.14 

7/07/2025 10:10 3.63 27.34 

8/07/2025 15:36 4.26 26.91 

9/07/2025 14:39 4.66 27.59 

10/07/2025 17:21 5.57 25.23 

11/07/2025 12:21 1.57 19.00 

12/07/2025 11:50 5.84 26.82 

13/07/2025 13:19 2.85 29.14 

14/07/2025 10:10 3.63 27.34 

15/07/2025 15:36 4.26 26.91 

16/07/2025 14:39 4.66 27.59 

17/07/2025 17:21 5.57 25.23 

18/07/2025 12:21 1.69 18.00 

19/07/2025 11:50 5.84 26.82 

20/07/2025 13:19 2.85 29.14 

21/07/2025 10:10 3.63 27.34 

22/07/2025 15:36 4.26 26.91 

23/07/2025 14:39 4.66 27.59 

24/07/2025 17:21 5.57 25.23 

25/07/2025 12:21 1.18 17.00 

26/07/2025 11:50 5.84 26.82 

27/07/2025 13:19 2.85 29.14 

28/07/2025 10:10 3.63 27.34 

29/07/2025 15:36 4.26 26.91 

30/07/2025 16:36 4.30 26.91 
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Anexo 6. Factura de Solidwordks   
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Anexo 7. Evidencias fotográficas   
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Anexo 8. Fichas técnicas 

a) Cable concéntrico de aluminio de 2x6 mm2 
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b. Aluminum self carrying type CAAI 3x16+NA25mm2 
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c. Interruptor Termomagnético 2x32A 220V-10KA Bticino 
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d. FT-Bateria-TS-L5000-LV 
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e. Medidor-Monofasico-Hexing-HXE12XS. 
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f. Ficha técnica Goodwe Serie ET (15 - 30 kW) 
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Anexo 9. Proformas  
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Anexo 10. Evidencias fotográficas   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Localización del proyecto en el sector Gallineros, provincia de San Ignacio 

 

 

Figura 31. Localización del proyecto en el sector Gallineros, provincia de San Ignacio, 

donde se observan actividades agrícolas y viviendas dispersas 
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Figura 32. Ubicación precisa prevista para la instalación de la turbina eólica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Investigador efectuando mediciones anemométricas 


