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INTRODUCCION

El estudio y aprovechamiento de los recursos hidricos tiene como finalidad poder disefiar, planear,
construir, operar y dar mantenimiento a las obras hidraulicas. El desarrollo de proyectos hidraulicos y
en especial aquellos relacionados con la generacién de energia hidroeléctrica, ha ido cobrando
mayor relevancia en los ultimos afios debido a las politicas y acuerdos globales en materia de
sustentabilidad y combate al cambio climatico que promueven el desarrollo y uso de energias limpias
en comparacién con fuentes de energia convencional, principalmente gas, carbdn y petrdleo.
Asimismo, la aprobacién de la reforma energética en México y la implementacién de la nueva Ley de
Transicidon Energética implican la diversificacién de la produccidon de energia eléctrica por lo que es

necesario actualizar y generar inventarios de los diferentes tipos de energias renovables en México.

A pesar de la controversia que genera la construccion de centrales hidroeléctricas en todo el mundo
debido a sus posibles impactos ambientales (reduccidn del caudal ecoldgico, retencion de nutrientes,
pérdida de biodiversidad de flora y fauna endémica) y sociales (desplazamiento de centros de
poblacién, perdida de vestigios histéricos y culturales), recientes avances en la ingenieria hidrdulica
han permitido disminuir dicho impacto mediante el desarrollo de tecnologias que permiten la
generacion de energia hidroeléctrica a pequeia y micro escala, sin la necesidad de impactar al medio
ambiente de manera significante. Por lo tanto, es pertinente identificar aquellos puntos dptimos, es
decir, conocer las posibles opciones existentes para la instalacion de centrales hidroeléctricas en

cuencas de estudio.

Este trabajo consiste en evaluar el potencial hidroeléctrico en 13 cuencas hidroldgicas ubicadas en el
estado de Guerrero, mediante el uso de herramientas computacionales que permiten realizar el
anadlisis topografico de cuencas y de informacidon hidrométrica, y asi definir tramos con mayor
potencial hidraulico bruto (potencial que aun no es afectado por las pérdidas locales y distribuidas
ocasionadas por las tuberias, dispositivos y turbinas que se encuentran desde la obra de toma en el
embalse hasta la casa de maquinas de la central hidroeléctrica). Finalmente, en funcién del caudal
promedio y de la caida hidraulica, se realiza una posible clasificacién de acuerdo al potencial maximo

bruto.
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.  ANTECEDENTES

1.1 EL CICLO HIDROLOGICO Y LA ENERGIA HIDROELECTRICA

La disponibilidad del agua en cualquier cuenca o acuifero se encuentra en funciéon de su balance
hidrico (volumen de agua que entra menos el volumen que sale para un determinado periodo de
tiempo), el cual depende de una serie de procesos que en su conjunto se les conoce como el ciclo
hidroldgico. La representacion del ciclo hidrolégico se muestra en la figura 1.1 y se puede definir
como el intercambio de flujos de agua entre el océano, la atmosfera y la superficie terrestre, y cuya
magnitud depende de diferentes almacenamientos. En ingenieria civil, la variable hidroldgica de
mayor importancia ha sido el escurrimiento, el cual es el resultado de la distribucién temporal y
espacial de la precipitacidon durante una tormenta, la infiltraciéon de la lluvia en el subsuelo y la
saturacion del suelo. Una vez que la precipitacion llega a su fin, el escurrimiento decrece debido al
vaciado gradual del agua almacenada en las laderas de la cuenca y de los mantos acuiferos, asi como
por el fendmeno de evapotranspiracidon. Posteriormente, el vapor de agua en la atmosfera se

acumula promoviendo la formacidn de nubes y suscitando la precipitacién nuevamente.

Entre los flujos cuantitativos mas relevantes del ciclo hidrolégico se encuentran la precipitacién, la
evapotranspiracion, la infiltracion y el escurrimiento. No obstante, en regiones costeras, la
evaporacion del agua de mar que posteriormente se condensa y regresa a la superficie terrestre en
forma de lluvia puede llegar a tener una contribucién importante en el balance hidrico. A nivel global,
el flujo hidrolégico mas importante es la evapotranspiracion, la cual representa aproximadamente
dos terceras partes de la precipitacion media anual, mientras que el resto de la precipitacion se

reparte entre la infiltracion y el escurrimiento.

En México, el ciclo hidrolégico presenta grandes variaciones a nivel regional. Por ejemplo, la region
norte del pais se caracteriza por tener eventos de precipitacién de corta duracién e intensidad
moderada, lo cual se atribuye a una baja cantidad de agua precipitable en la atmosfera y a tasas de
evapotranspiracion bastante limitadas, ocasionando que las cuencas sean semiaridas y 4dridas.
Mientras que en cuencas ubicadas en el sur y sureste del pais, la frecuencia, duracion e intensidad de
las tormentas tiende a propiciar vegetacién abundante que se caracteriza por tener altas tasas de
evapotranspiracion y humedad del suelo asi como laminas de escurrimiento considerables durante

todo el afio.
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Debido a esto, el comportamiento espacial del ciclo hidroldgico ha tenido, tiene y seguira teniendo
consecuencias en el uso y aprovechamiento del escurrimiento disponible en las cuencas de México.
Histéricamente, la baja disponibilidad de agua en las regiones semidridas y aridas del pais ha limitado
seriamente la demanda de agua para satisfacer a los principales sectores consumidores de agua
(agricola, industrial y doméstico) mientras que las condiciones hidroldgicas en regiones templadas y

himedas han permitido una menor restriccién en cuanto al uso del agua superficial.

En cuencas hidrolégicas de tipo perenne durante todo el afo, el caudal disponible aunado a los
gradientes topograficos de la cuenca ofrecen las condiciones propicias para la generacidn de energia

eléctrica mediante una previa evaluacidn de su potencial hidroeléctrico.

\\\
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Figura 1.1 Representacion del ciclo hidroldgico
Fuente: Fundamentos de hidrologia superficial, Francisco Aparicio

Es preciso sefialar que la energia obtenida durante la evaluacion del potencial hidroeléctrico para un
cierto tramo o perfil del rio se pueda clasificar como energia cinética o como energia potencial. El
primer tipo de energia se obtiene por la velocidad que adquiere el caudal debido a la diferencia de
alturas en el perfil del cauce, mientras que la energia potencial ocurre en funcién de la fuerza que

puede ejercer el caudal al momento del contacto con la turbina.

El potencial hidroeléctrico responde principalmente a las caracteristicas del perfil del rio y del aporte
del caudal de la cuenca, dicho de otra manera, se tendra un mayor potencial si se cuenta con un
caudal alto y una diferencia de altura considerable en una distancia corta, contrario a lo que ocurriria

con un caudal bajo y una caida hidraulica casi nula.

Para poder extraer esta energia (cinética y potencial) y convertirla en energia eléctrica utilizable, es
preciso eliminar las pérdidas naturales y crear una obra hidraulica donde el caudal fluya a través de
una tuberia con pérdidas minimas hacia las turbinas hidraulicas, las cuales se encargaran de mover

los generadores ubicados en la casa de maquinas y de esa manera producir energia eléctrica; el
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esquema general de la obra se observa en la figura 1.2. El objetivo de una obra de toma es asegurar
la generacion eléctrica por medio de la caida hidrdulica que se genera al acumular un volumen de
agua en el vaso, siempre buscando cubrir el caudal de disefio sin importar la variacidon de flujo

durante todo el afio.

Embalse

Presa

Fejas filtradoras
Tuberia forzada

Conjunto de
i nu-n]'larrgudg?a

Turbina hidraulica
Eje

Generador eléctrico
Transformadores

1o Lineas de tran rie
de energia eléctrica

e

LI T

Figura 1.2 Corte transversal de una planta generadora hidroeléctrica
Fuente: http://www.unesa.es

El caudal que se utiliza para fines de generacidn no presenta alteracién alguna en sus propiedades
fisicas o quimicas, por lo que posteriormente se incorpora al cauce natural aguas abajo de la cortina

para asi compensar el impacto de la presa en el caudal ecolégico de la cuenca.

1.2 ENERGIA HIDROELECTRICA EN MEXICO

En 1937, el gobierno del presidente Lazaro Cardenas cred la Comisién Federal de Electricidad (CFE),
con ello la generacién de electricidad pasé a ser operada por el Estado pues hasta ese momento la
tarea le correspondia a dos empresas extranjeras, Mexican Light and Power Company, Ltd. y
American and Foreing Power Company. Hoy en dia, México cuenta con 64 centrales hidroeléctricas
de las cuales 20 de ellas tienen un alto potencial (mayor a 10 MW) y 44 son centrales pequenas
(mayor a 100 KW), sumando un total de 181 unidades generadoras que entregan aproximadamente
11,604 MW o alrededor del 17% del consumo total de electricidad en México. Entre las centrales
hidroeléctricas mas importantes, se tiene a Manuel Moreno Torres (Chicoasén) en Chiapas con 2,400
MW, Adolfo Lépez Mateos (Infiernillo) en Guerrero con 1,160 MW, Netzahualcoyotl (Malpaso) en
Chiapas con 1,080 MW y Solidaridad (Aguamilpa) en Nayarit con 960 MW.

De acuerdo con Comisién Nacional para el Ahorro de la Energia (CONAE), el pais cuenta con un
potencial mini-hidroeléctrico estimado en 3,200 MW principalmente en la parte sur, donde la

disponibilidad de agua es alta.
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México debe tener como directriz la sustentabilidad con base en el uso de recursos renovables; para
ello se deberd incrementar sustancialmente la construccidn de este tipo de centrales ya que presenta
grandes ventajas en relacién a otras fuentes de energia, ejemplo de ello es la inagotable energia que
se produce debido a que depende 100% del ciclo hidroldgico, no realiza contaminacion alguna al
agua y/o aire, cuenta con bajos costos de mantenimiento y explotacion, y por ultimo se puede
combinar con otros beneficios como riego, proteccién contra las inundaciones, suministro de agua,

turismo, etc.

La energia hidroeléctrica en México presenta rezagos principalmente por las pocas estaciones
hidrométricas establecidas a lo largo de una regién, la nula informacién hidrolégica en zonas
especificas, y la falta de apoyo por parte del gobierno debido a que es mds rentable la generacion de
energia por medio de combustibles fésiles. Por lo cual, la presente tesis ambiciona ubicar los
aprovechamientos hidricos mas viables para la generacién hidroeléctrica que dependen en gran

medida de la topografia de las cuencas y la informacién hidrométrica disponible.

1.2.1 CUENCAS HIDROLOGICAS
En México, las cuencas son consideradas las unidades basicas para la administracién y gestion de los
recursos hidricos. Desde 1997, la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) realizé la agrupacion de
731 cuencas hidrolégicas en 37 Regiones Hidroldgicas (RH) como se muestra en la figura 1.3, y estas

a su vez se reagruparon en 13 Regiones Hidroldgicas Administrativas (RHA) (ver figura 1.4).
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Figura 1.3 Regiones hidroldgicas de la Republica Mexicana. Fuente: CONAGUA

20%'0N

25°0'0N

20°0'0°N

® Sed=s
— A

15°0'0'N

Umie naconal Fuente: Coracun (2014K).

< J
Figura 1.4 Regiones Hidrolégicas Administrativas de la Republica Mexicana. Fuente: CONAGUA

Existen estudios de disponibilidad del agua a nivel de RHA que son actualizados regularmente tal

como lo exige la Norma Oficial Mexicana (NOM-011-CONAGUA-2015), a nivel de cuenca hidrolégica
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no se cuentan con datos de disponibilidad de agua por lo que es necesario realizar estimaciones para

fines de planeacion hidrica.

1.3 EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROELECTRICO

Para conocer la importancia hidroeléctrica en el mundo, la Administracién de Informacion de Energia
de los de Estados Unidos (EIA, por sus siglas en inglés) estima que el potencial técnico global para la
energia hidroeléctrica es de 1.87 TW. Cabe hacer mencidén que el potencial es obtenido por medio de

la ecuacion 1.1:
P =YQH (1.1)
Donde:
P potencial eléctrico (W)
Y peso especifico del agua (N/m?3)
Q caudal promedio anual (m3/s)
H desnivel entre 2 puntos o la carga hidraulica (m)

El potencial es generado cada afio, por lo que para conocer la cantidad de energia bruta se hace uso

de la ecuacidn:
E =Pt (1.2)
Donde:
E energia (W-hr)
P potencial (W)
t tiempo de generacién (hr)

De acuerdo a la ecuacion 1.2, se tiene una energia disponible de 16,400 TW-hr, sin embargo, esta
cifra sobreestima la energia real que puede ser explotada. Existen factores tales como las eficiencias
de las maquinas electromecdnicas e hidrdulicas cuyos valores oscilan entre 80% y 90% dependiendo
el tamafio de la instalacién, la incertidumbre en la estimacién del caudal en diferentes puntos de una
cuenca o la falta de datos hidrométricos en cuencas no aforadas que no permiten tener una buena

valoracion del potencial hidroeléctrico (Viejo, 1977).
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A nivel regional, se estima que en Latinoamérica se tienen un potencial hidroeléctrico bruto
aproximado del 19% del total a nivel global. De esta cifra, alrededor del 70% se encuentra en las
regiones tropicales de Sudamérica, 18% en las regiones templadas de la misma regién, 11% en

Centroamérica y menos del 1% en los paises del Caribe (Viejo, 1977).

De acuerdo con el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (Ramos, 2012) el margen de
aprovechamiento que se tiene estimado para México es del 1%, es decir, alrededor de 160 TW

anuales.

Una vez determinado el potencial hidroeléctrico en la zona, se debe de conocer la demanda
energética debido a que presenta variaciones importantes a lo largo del afio (mayor demanda en
invierno que en verano) asi como durante el dia (mayor demanda durante la noche). Ante ello es
deseable disponer de centrales generadoras cuya potencia pueda ser regulable en el tiempo, y las
centrales hidroeléctricas presentan esa ventaja en comparacidn a otras centrales como las
termoeléctricas o nucleares. Las instalaciones hidroeléctricas se caracterizan por tener un tiempo
corto de respuesta ante las fluctuaciones de la demanda, en cuestidon de 2 a 5 minutos las turbinas
pasan de estar en reposo absoluto a generar la potencia necesaria, mientras que las demas centrales
pueden llegar a tardar de 6 a 8 horas, dependiendo de las condiciones en las que se produzca el

arranque (UCA).

1.3.1 DESAROLLO DE LA ENERGIA HIDROELECTRICA
Es muy probable que el uso de la energia proporcionada por el caudal de los rios date de la época de
la antigua Grecia, cuando los agricultores utilizaban los molinos de agua para triturar trigo y obtener
harina, no obstante, fue a partir de la aparicién de la turbina en el siglo XIX cuando en diferentes
partes del mundo se llevaron a cabo los primeros aprovechamientos de generacién eléctrica.
Inicialmente la turbina fue desarrollada en Francia por Eourneyron, Jonval y Girard, en Inglaterra por
Thomson y en los Estados Unidos por James Francis y Lester Pelton. Este hecho dio paso a la creacidn

de las primeras centrales hidroeléctricas en los paises de Europa, Norteamérica y Japdn (Viejo, 1977).

Se suele considerar que la primera central hidroeléctrica fue la central de Schoellkopf N°1 que se
construyd en 1879 en las cataratas del Nidgara, Canada; pero no fue hasta 1881 cuando la central
empezd a operar y cuyo objetivo principal consisti6 en abastecer a la industria local y a ciertos
hogares de familias adineradas. No obstante, fue hasta 1882 en Wisconsin, Estados Unidos donde se
dio el primer caso de abastecimiento de energia eléctrica para abastecer a una amplia parte de la

poblacién por medio de la central Compaiiia de la Luz Appleton Edison. En 1884, en un poblado de
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los Alpes se construyod la primera linea de transmision (con una potencia de 5 KW y una longitud de

14 km) que era alimentada por una pequena central hidroeléctrica.

A finales de la década ya existian mds de 200 centrales tan solo en Estados Unidos y Canada, hecho
qgue sentd precedentes importantes debido a la trascendencia de satisfacer la demanda eléctrica de
una gran poblacion, crear empleos y al desarrollo en las tecnologias de la ingenieria civil. En 1925, la
capacidad hidroeléctrica instalada era de 26,400 MW con una generacion eléctrica anual de 80,000
GW-hr; lo que representaba el 0.6% de la energia consumida mundialmente. En 1971, la generacién
hidroeléctrica mundial fue de 1,307,000 GW-hr, representando un incremento de 15 veces con
respecto a 1925. Después de la segunda Guerra Mundial se siguieron construyendo muchas plantas
hidroeléctricas en paises subdesarrollados como Egipto, China, Brasil, India, etc. Lo verdaderamente
relevante sucedié en los paises de Europa, Rusia, Norteamérica, Japdn, Oceania y Sudafrica, pues
estas regiones comprendian el 30% de la poblacién mundial y el 45% de la superficie de la tierra,
representando un tercio de los recursos hidroeléctricos del mundo. A esa fecha, el 80% de la
produccién hidroeléctrica pertenecia a estos paises e iba mas encaminada a satisfacer las
necesidades de la industria (Viejo, 1977). En 1982 se inaugurd la central de ltaipu, en el rio Parana
(situada entre Brasil y Paraguay), llegando a ser la central de mayor capacidad generadora (con
14,000 MW) del mundo registrada hasta hace un par de afios debido a que la central de las Tres

Gargantas situada en China la supero con 8,500 MW mas.

En la actualidad proporciona casi un 20% de la electricidad mundial, mientras que en los paises
desarrollados este porcentaje se eleva hasta el 33%; dentro de este panorama China es el mejor pais
que ve hacia su futuro, debido a que opera dos de las diez mayores instalaciones de produccién de

energia hidroeléctrica del mundo.

A pesar del gran desarrollo hidroeléctrico en el mundo, regiones como Africa, Asia (excluyendo a
China), Oceania y Latinoamérica solo han explotado el 8%, 20%, 20% y 26% respectivamente, de su

potencial hidroeléctrico total (UNESCO, 2014)

Con relacién a México, la primera central hidroeléctrica fue construida en el afio de 1889 en el
municipio de Batopilas, Chihuahua; lugar donde se aprovechd el agua del rio Batopilas para generar
electricidad en las instalaciones de explotacidn minera. Sin embargo, el desarrollo de la energia
hidroeléctrica se dio de manera gradual a lo largo de los afios debido a que las empresas privadas

eran las encargadas de suministrar la energia eléctrica a las principales ciudades. No obstante, para el
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afio de 1900 ya existian por lo menos 15 centrales hidroeléctricas, con una capacidad instalada total

de 12,000 KW, que abastecian principalmente al sector industrial.

A partir de los afios cuarenta, una vez que la generacién de electricidad estuvo bajo el control de la
CFE, se crearon varias plantas hidroeléctricas con un mayor potencial instalado tales como
Ixtapantongo, Zumpimito, Colotlipa y Colimilla, con una capacidad total de 129 MW. Sin embargo, en
los afios sesenta se empezaron a construir centrales hidroeléctricas con un alto potencial tales como
El Fuerte, Novillo, Mazatepec, Infiernillo y Malpaso, con una capacidad total de 2,032 MW.
Posteriormente, en los afios setenta se construyeron las plantas de Humaya, Villita y Angostura, con
un capacidad total instalada de 1,990 MW y mas adelante, en los afios ochenta, con la construccién

de Chicoasén, Caracol, Peiiitas, Amistad y Bacurato, la potencia instalada alcanzé los 2,542 MW

(Ramos, 2012). La grdfica 1.1 muestra el potencial acumulado desde 1910.
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En la actualidad CFE estima que existe un potencial de alrededor de 53,000 MW por lo que la

capacidad hid

En la tabla 1.1 se muestran las diez centrales hidroeléctricas mas grandes en México y su capacidad

instalada:

Grdfica 1.1 Potencial hidroeléctrico acumulado en México. Fuente: CFE

roeléctrica instalada en México es de apenas el 22%.
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Tabla 1.1 Centrales hidroeléctricas de México con mayor potencial instalado. Fuente: CFE

Capacidad efectiva . .
Nombre de la central i:stalada MW] Ubicacion
Manuel Moreno Torres (Chicoasén) 2,400 Chicoasén, Chiapas
Adolfo Lépez Mateos (Infiernillo) 1,160 La Unidn, Guerrero
Netzahualcdyotl (Malpaso) 1,080 Tecpatan, Chiapas
Solidaridad (Aguamilpa) 960 Tepic, Nayarit
Belisario Dominguez (Angostura) 900 Venustiano Carranza, Chiapas
Leonardo Rodriguez Alcaine (El cajén) 750 Santa Maria del Oro, Nayarit
Alfredo Elias Ayub (La Yesca) 750 La Yesca, Nayarit
Carlos Ramirez Ulloa (El Caracol) 600 Apaxtla, Guerrero
Luis Donaldo Colosio (Huites) 422 Choix, Sinaloa
Angel Albino Corzo (Pefiitas) 420 Ostuacan, Chiapas

1.4 CLASIFICACION DE LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS

Las centrales hidroeléctricas se pueden clasificar de acuerdo a sus caracteristicas técnicas (potencia
instalada, generacién de energia eléctrica, sistema de descarga, obras de toma, turbinas, vertedor,
vida util de proyecto), peculiaridades del asentamiento (vaso de almacenamiento, embalse, cortina,
NAMIN, NAMINO, NAMO, NAME) y condiciones de funcionamiento (generacion de energia base o
generacion de energia en periodos). A continuacidn se describen los factores mas importantes de

una central hidroeléctrica que permiten su clasificacién.

1.4.1 CLASIFICACION SEGUN SU EMBALSE
La clasificacién de las centrales hidroeléctricas contempla al caudal y la demanda a cubrir, como los
elementos mds importantes. La variacion del caudal llega a ser muy impredecible durante los
diferentes periodos del afio ocasionando que en la mayoria de los casos se encuentre por debajo de
la demanda necesaria para operar, este hecho ocasiona que se tenga una regulacién por medio de un

embalse o se prescinda de él.
a) Centrales a caudal libre sin regulacién

Son centrales que utilizan el caudal libre del rio, el cual no siempre puede cubrir la demanda.
Por tanto no poseen ningun dispositivo de almacenamiento, siendo Unicamente la obra de

derivacion la instalada para regular el flujo a la turbina.

En general, este tipo de instalaciones son de baja potencia, usadas como plantas de apoyo con
respecto a otras centrales con mayor potencia, a las cuales se les presta el servicio
complementario para cubrir la demanda pico. Debido a que las centrales no estdn en
operacion durante la época de estiaje, su rendimiento se considera como econémicamente

inviable.
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b) Centrales con embalse o de regulacion

En este tipo de clasificacién se tiene la posibilidad de almacenar las aportaciones de un rio
mediante la construccién de una cortina, regulando los flujos de salida para ser turbinados en
el momento en que se requiera. En estos casos, la cortina debe ser disefiada para resistir
grandes cargas de presion debidas al empuje del agua, ademds de ser construidas en sitios con

relieves y geologias especificas.

Este tipo de centrales pueden operar para cubrir la demanda bésica de energia y/o cubrir

horas pico de la poblacién, lo que las hace econdmicamente mas rentables.

c) Centrales de acumulacion por bombeo

Las centrales disponen de dos embalses situados a diferente elevacion. Cuando la demanda de
energia eléctrica alcanza su maximo nivel a lo largo del dia, el agua almacenada en el embalse
superior, se utiliza para generar energia. Posteriormente, durante las horas del dia en que la
demanda de energia es menor, el agua es bombeada del embalse inferior al embalse superior
para que pueda completarse un nuevo ciclo productivo. Para ello las centrales disponen de

turbinas reversibles que pueden funcionar como bombas.

Es importante mencionar que la energia obtenida al turbinar el caudal es menor que la
consumida durante el bombeo, debido a las pérdidas de conversiéon. Por lo tanto, el
rendimiento de estas centrales de bombeo serd inferior a las centrales hidroeléctricas
normales. No obstante, cabe aclarar que este tipo de instalaciones son econdmicamente

viables ya que estan disefiadas para producir energia cuando la demanda es alta.

Las centrales ademas deben de contar con obras principales y accesorios como se enlista a

continuacion:

a)

Centrales sin embalse: compuertas de derivacion, desarenadores, chimenea de equilibrio,
tanque de aire, tuberia forzada, cdmara de carga y valvulas.
Centrales con embalse: cortina, compuertas, obras de desvio, conduccién forzada en tunel,

camara de equilibrio o de compensacién y vélvulas.
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1.4.2 CLASIFICACION SEGUN LA CARGA HIDRAULICA

Esta caracteristica es importante pues determina en gran medida el tipo de instalacién hidroeléctrica,
es decir, contar o prescindir de algunos elementos como la cortina, canales de derivacién, conductos
forzados, tipo de turbinas, etc. Es necesario hacer notar que la carga hidraulica estd determinada en
gran medida por la topografia de sitio. Debido a que no existe una clasificacion Unica sobre la carga

hidrdulica (H), esta ha sido establecida de la siguiente manera (Torres, 1981):

e Carga de caida baja (H <30 m)

e Carga de caida mediana (30 m <H< 150 m)

e Carga de caida alta (150 m < H <300 m)

e Carga de caida muy alta (300 m < H < 2,000 m)

1.4.3 CLASIFICACION SEGUN SU POTENCIAL

Las centrales hidroeléctricas son clasificadas con base a la capacidad instalada, lo que ocasiona
problemas con la ubicacién de los limites porque son relativos a cada regidn. La clasificacién que a

continuacién se muestra es extensamente aceptada en los EE.UU. y otros paises:

e Picocentrales (P <5 KW)
e  Microcentrales (5 KW < P < 100 KW)
e (Centrales de pequefia potencia (100 KW < P < 10,000 KW)

e (Centrales de gran potencia ( 10,000 KW < P)

1.5 TURBINAS EN CENTRALES HIDROELECTRICAS

La turbina es la maquina con la cual la energia hidrdulica se transforma en energia mecanica

mediante la conexidn directamente con el generador.

Las turbinas pueden agruparse en reaccién o de accion. En las primeras, el rodete se mueve siempre
sumergido en el agua, es decir, son aquellas en las que el trabajo mecanico se obtiene por la

transformacion de la energia cinética y de presion del agua a través de las partes giratorias.

En las del segundo tipo, la energia potencial del flujo genera un choque con los elementos giratorios

de la turbina sin que exista una diferencia de presiones durante el proceso.

Entre las principales turbinas utilizadas en las centrales hidroeléctricas se encuentran:
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TURBINAS PELTON

La turbina Pelton (figural.5) consta de un rodete que sitla en su periferia alabes; los cuales
trabajan al momento de ser impactados en direccién tangencial por una corriente de agua; tal
corriente es lanzada a alta velocidad para generar el giro en la turbina. El agua es dirigida y
regulada por uno o varios dispositivos llamados inyectores.

Las turbinas que operan bajo este principio son llamadas de impulso o accion.

Las turbinas Pelton trabajan con cargas altas (hasta 1,800 m) y gastos pequeios; debido a esto la
velocidad en los inyectores se puede incrementar teniendo como ventaja una generacién a menor

costo.

flow needle

/

Turbina buckets

Valvula de aguja

< .

Agua

.

a alta ' //y :

: / '

presion

Figura 1.5 Esquema de una turbina Pelton
Fuente: www.energiabase.cl

TURBINAS FRANCIS

Las turbinas Francis (figural.6) se definen como turbinas de reaccién y se usan para cargas
medianas, aproximadamente entre 30 a 400 m y caudales bastantes grandes (aunque se pueden
emplear para caudales moderados). El agua es impulsada a los alabes del rodete de manera
perpendicular al eje de giro y expulsada axialmente en direccién paralela a dicho eje gracias a la
torsién que presentan los alabes. El rendimiento depende del porcentaje de caudal, en
condiciones dptimas de operacion este rendimiento puede ser superior al 90%; asimismo, es
necesario sefialar que el rendimiento de las turbinas de reaccion aumenta con el tamafio de las

mismas.

Ademas segln sea la carga se puede elegir entre varios tipos de rodetes, es decir, lento, normal,

rapido y extra rapido, teniendo como diferencia la orientacion de los alabes, el espesor y
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velocidad de rotacidn. Un ejemplo de lo anterior se puede ver con los rodetes rapidos, pues se
obtienen velocidades de operacidn mas altas para caidas pequefias mientras que los rodetes
lentos se utilizan para aprovechar de mejor manera las caidas grandes. Debido a su robusto

diseno la vida util de este tipo de turbinas es mayor con respecto a otras turbinas.

Entrada de agua

Generador
eléctrico

generator
drive

water inlet k

volute

chamber
runner

J\L Salida de agua

Figura 1.6 Esquema de una turbina Francis
Fuente: www.energiabase.cl

TURBINAS KAPLAN

La turbina Kaplan (figural.7) es una turbina de reaccion y su flujo es completamente axial. Este
tipo de turbinas se usan para grandes caudales con caidas pequeiias y algunas veces medianas.
Las cuatro caracteristicas esenciales que la hacen insustituible para tales casos son las
dimensiones reducidas, velocidad relativamente elevada, alto rendimiento con cargas variables y
notable capacidad para sobrecargas. El rodete estd compuesto por hélices fijas (turbina hélice) o

hélices orientables (turbina Kaplan), en ambos casos las turbinas funcionan en un solo sentido de

giro haciéndolas turbinas irreversibles.

Pagina 14



http://www.energiabase.cl/energiabase.html

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOMONA DE MEXICO

Anadlisis del potencial hidroeléctrico en cuencas aforadas de la costa del estado de Guerrero

Distribuidor
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Figura 1.7 Esquema de una turbina Kaplan
Fuente: www.energiabase.cl

El criterio para la seleccién de una turbina esta basado en las caracteristicas principales del sitio, la
carga hidraulica y la variacién del flujo, es decir, si la turbina operard en condiciones de gasto medio,
minimo o maximo. Los rangos aproximados de poder aplicable a cada tipo de turbina, carga
hidrdulica y caudal se resumen a continuacién en la figura 1.8. Es conveniente recalcar que para un
analisis mas apropiado es necesario contar con la carga de disefio (Hd), el gasto de disefio (Qd),
conocer el tipo de instalaciones de la obra hidrdulica y la cantidad de turbinas a emplear, entre otros

aspectos; pero los cuales no se trataran dentro de la tesis.
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Figura 1.8 Diagrama para la seleccion de turbinas en funcion de la carga hidrdulica y caudal de disefio
Fuente: U.S.B.R. “Selecting Hydraulic Reaction Turbines”
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[I. PROBLEMATICA Y OBJETIVOS

2.1 PROBLEMATICA EN LA EVALUACION DEL POTENCIAL
HIDROELECTRICO

Los principales factores que permiten la evaluacion del potencial hidroeléctrico en una cuenca
hidroldgica, es el caudal que fluye por un cauce y el gradiente topografico en la zona de estudio. En
México, la mayoria de las cuencas hidroldgicas y/o sitios factibles para la construccion de presas
carecen de registros histéricos por lo que es dificil contar con informacién confiable sobre el caudal

promedio anual y su variacidn en periodos secos y humedos.

La figura 2.1 muestra la evolucidn de las estaciones hidrométricas a partir de 1900.
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Figura 2.1 Numero de estaciones hidrométricas activas en la Republica Mexicana desde 1900 hasta 2012
Fuente: CONAGUA

Debido a que la falta de datos hidrométricos es un problema global, estudios publicados en el
articulo “Water Energy Resources of the United States with Emphasis on Low Head/Low Power
Resources” del Departamento de Energia de los Estados Unidos, desarrollé metodologias empiricas

para la valoracién del gasto promedio anual tal como lo indica la ecuacion 2.1:

Q=e%+AP + P+ T 2.1
Donde:
Q es el gasto medio anual (m3/s)

e es la base del logaritmo natural
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A es el area drenada (km?)
P es la precipitacién anual (mm/afio)
T es la temperatura anual (°F)

a, b, c,d son exponentes calibrados que dependen Unicamente del orden de corriente de las cuencas

hidroldgicas.

2.2 OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es la evaluacion del potencial hidroeléctrico en sitios no aforados
dentro de 13 cuencas hidroldgicas del estado de Guerrero, México. Para cumplir este objetivo, se
plantea el uso de datos hidrométricos y de elevacion digital, asi como TopoToolbox (Schwanghart,

2010) un software libre enfocado al analisis topografico.

Los objetivos especificos que se proponen cumplir en esta tesis son:

e Estimar el escurrimiento medio anual y su variacién temporal en cada cuenca de estudio.

e Identificar aquellos sitios dentro de cada cuenca con el mayor potencial hidroeléctrico.

e Definir el posible tipo de instalacion hidroeléctrica (clasificacién del tipo de central de
acuerdo al potencial y tipo de turbina).
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III. AREA DE ESTUDIO Y METODOLOGIA

3.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
El estado de Guerrero se ubica en la costa central mexicana del Océano Pacifico y su extensién
territorial es de 63,596 km?, esto es aproximadamente el 3.2% del territorio nacional. El estado
forma parte de la RHA IV (Balsas) al noroeste y la RHA V (Pacifico Sur) al sureste; el hecho se debe
porque el sistema montanoso de la Sierra Madre del Sur lo divide en dos sectores, ocasionando que
sus aguas se vierten directamente al Océano Pacifico y las otras al Rio Balsas, que finalmente

también desemboca al Océano Pacifico.

El analisis se centra en las cuencas de la RHA V, la cual se caracteriza por tener una baja contribucion
al Producto Interno Bruto (PIB) de México a pesar de ser la tercera RHA con mayor disponibilidad per
capita y la cuarta con mayor disponibilidad total (tabla 3.1). La region tiene el potencial necesario
para aprovechar sus vastos recursos hidricos con fines de crecimiento econémico tales como

agricultura o la generacién de electricidad.

Tabla 3.1 Datos socioecondmicos de las Regiones Hidrolégico Administrativas de México

5 . Agua Poblacion a Aportacion
uperficie )
Clave e renovable me~d|ad05 al 'PIB
RHA (k) 2011 de afio 2013 nacional
(hm?/afio) (millones de hab.) 2012 (%)
| Peninsula de Baja 145 385 49992 429 3.64
California
I Noroeste 205 218 83249 276 286
n Pacifico Morte 152013 259391 442 2712
W Balsas 119 248 22 8987 11.56 6.14
Y Pacifico Sur 77 525 323506 499 239
vl Rib Bravo 379552 12757.2 12.00 14.02
VI Cuencas Centrales 202 562 80647 4.47 436
del Norte
vin 'Lfrr,“a'sa““ago' 190 367 357540 23.60 18.19
acifico
X Golfo Narte 127 166 2811486 5.19 2.43
X Golfo Centro 104 790 951245 10.40 6.07
Xl Frontera Sur 101 231 163 845.5 7.48 5.30
Xi f,enms,madf 137 753 298563 443 8.01
ucatan
X Aguas del Valle de 16 438 34684 2282 2386
México ’ )
Total 1559248 471 497.6 118.40 100.00

Fuentes: Comaro (2014), INcc1 (2014a), Conacua (20141)

A pesar de dicho potencial, el grado de rezago social que tiene el estado de Guerrero es muy grave,
ya que mas de la mitad de sus municipios presentan una marginacién importante con respecto a

otros estados del pais (tabla 3.2).
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Tabla 3.2 Municipios por entidad federativa con grado de marginacion

Grado de marginacién

Entidad federativa Total
Muy alto Alto Medio Bajo Muy bajo
Nacional 1456 441 408 G944 401 162
Aguascalientes 11 — — 4 5 2
Baja California 5 — — — — 5
Baja California Sur 5 — — 2 3
Campeche 11 _— 2 7 1 1
Coahuila de Zaragoza k1] — — 5 17 16
Colima 10 — — 2 4 4
Chiapas 118 48 39 28 1 1
Chihuahua &7 11 3 12 26 15
Distrito Federal 16 — — — 1 15
Durango 39 5 — 23 g 3
Guanajuato 46 1 2 30 7 [3
Guerrero 81 43 18 16 4 —

Fuente: Conaro (2011).

Aunado a los problemas anteriores, podemos observar que el estado tiene una demanda electrica

creciente, ocupando el tercer sitio a nivel nacional (tabla 3.3).

Tabla 3.3 Estados con mayor crecimiento anual en consumidores de electricidad

15 Entidades con mayor crecimiento de usuarios

Entidad Federativa | Total m”:"
Campeche 294 952 6.5%
Quintana Roo 573,173 5.2%
Guerrero 1,040,381 5.1%
Querétaro 685,013 4.8%
Estado de México 4,256,676 4.7%
Maoralos G698, 705 4,1%
Chiapas 1,455,747 3.1%
Tabasco 720,525 3.1%
Tlaxcala 373,893 3.0%
Baja California Sur 262,882 2.9%
Mayarit 440,703 2.9%
Puebla 1,927,140 2.8%
Yucatan TAT 967 2.7%
Daxaca 1,322,034 2.T%
| Aguascalientes 434 641 2.7%

Fuerae: Direcchin de Operaciin, Cormibin Federal de Electricidad
Diciembre 2014

3.1.1 ESTACIONES CLIMATOLOGICAS E HIDROMETRICAS
Para llevar a cabo estudios de disefio y operacidon hidroldgica es indispensable contar con suficientes
datos climatoldgicos e hidroldgicos. De esa manera es posible conocer la respuesta hidroldgica de la

cuenca durante un evento de precipitacion (crecidas) asi como durante periodos secos (gasto base).

Las estaciones climatolégicas miden la temperatura, precipitacion, evaporacion, velocidad y direccién
del viento. En 2013, México contaba con 3,153 estaciones climatoldgicas oficiales en operacion tal
como se puede ver en la figura 3.1. En esta misma figura se aprecia una distribucidon espacial de
estaciones climatoldgicas bastante heterogénea en nuestro pais, con una menor densidad en el

norte, noroeste y sureste.
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Figura 3.1 Estaciones climatoldgicas en el pais. Fuente: CONAGUA

Por otro lado las estaciones hidrométricas miden el caudal (volumen de agua por unidad de tiempo)
que fluye en rios, canales a cielo abierto y a la salida de las presas, por lo que sirven para conocer la
cantidad disponible y su variacion temporal. En el 2013, México contaba con 717 estaciones

hidrométricas (figura 3.2) segun datos del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS):

25°00N

2000N

15°00°N

Figura 3.2 Estaciones hidrométricas en el pais

El desarrollo de esta tesis se basa Unicamente en los datos que proporcionan las estaciones
hidrométricas, es decir, el caudal aforado en un punto de las cuencas hidrolégicas de estudio. Para
ello, a continuacidon se mencionan las 13 estaciones que se utilizan y sus respectivas corrientes

principales (tabla 3.4):
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Tabla 3.4 Estaciones hidrométricas analizadas. Fuente: BANDAS

COORDENADAS

CLAVE | NOMBRE DE LA ESTACION CORRIENTE CUENCA RH | LONGITUD | LATITUD

1 | 19016 LA UNION RIO LA UNION RIO LA UNION 19 | -101.8208 | 17.9917
2 | 19022 LA SALITRERA RIO IXTAPA RIO IXTAPA 19 | -101.5833 | 17.7317
3 | 19014 SAN JERONIMITO RIO SAN JERONIMITO | RIO SAN JERONIMITO | 19 | -101.3417 | 17.5583
4 | 19009 PETATLAN RIO PETATLAN RIO SAN JERONIMITO | 19 | -101.2833 | 17.5361
5 | 19003 COYUQUILLA I RIO COYUQUILLA RIO COYUQUILLA 19 | -101.0583 | 17.3750
6 | 19006 SAN LUIS RIO SAN LUIS RIO SAN LUIS 19 | -100.8916 | 17.2708
7 | 19005 TECPAN RIO TECPAN RIO TECPAN 19 | -100.6208 | 17.2500
8 | 19013 SAN JERONIMO RIO ATOYAC RIO ATOYAC 19 | -100.4667 | 17.1417
9 | 20022 SAN CRISTOBAL RIO SAN MIGUEL RIO PAPAGAYO 20 | -99.9417 | 17.2792
10 | 19002 COYUCA DE BENITEZ RIO COYUCA RIO COYUCA 19 | -100.0958 | 17.0042
11 | 19008 KM. 21 + 000 RIO DE LA SABANA RIO DE LASABANA |19 | -99.7931 | 16.9417
12 | 20018 MARQUELIA RIO MARQUELIA RIO MARQUELIA 20 | -98.8250 | 16.6083
13 | 20016 QUETZALA RIO QUETZALA RIO OMETEPEC 20 | -98.5069 | 16.6583

Los datos necesarios para la evaluacién del potencial hidrométrico consisten en gastos medios
anuales, esto debido a que el potencial hidroeléctrico se calcula a partir del gasto medio anual de
una cuenca. En la tabla 3.5 se muestra el gasto medio anual por cuenca asi como su variabilidad
interanual, es decir, su desviacion estandar (DE). Los registros de gastos son extraidos del BANDAS y

se muestran en los anexos.

Tabla 3.5 Gasto medio anual y desviacion estdndar de cada estacion hidrométrica

Estacion (Clave) Gasto medio anual Desviacion

(m3/s) Estandar
La Unién (19016) 7.74 4.93
La Salitrera (19022) 7.56 5.15
San Jeronimito (19014) 12.07 4.17
Petatlan (19009) 12.28 3.77
Coyuquilla 11 (19003) 12.88 5.48
San Luis (19006) 22.06 6.91
Técpan (19005) 33.18 23.24
San Jerénimo (19013) 29.01 9.25
San Cristdbal (20022) 7.95 2.33
Coyuca de Benitez (19002) 30.64 10.25
Km. 21 + 000 (19008) 3.84 2.97
Marquelia (20018) 26.26 12.85
Quetzala (20016) 97.72 25.08

3.1.2 MEDICION DEL CAUDAL
El caudal, gasto o aforo se define como el volumen de escurrimiento por unidad de tiempo (m3/s)
gue pasa de manera continua sobre una seccidén transversal dada, por lo que para medirlo y

calcularlo existen diversos métodos. En México se usan basicamente cuatro tipos de métodos para

aforar corrientes:
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a) SECCION DE CONTROL
El método se define como la relacidén Unica entre el tirante y el gasto de una corriente. Para ello
existen muchos tipos de seccién de control que se pueden usar para aforar una corriente, entre los

mas comunes son los que producen un tirante critico y los vertedores.

Se utiliza el tirante critico cuando la topografia permite disponer de una caida libre, en este caso el

gasto se calcula con el tirante medido justo en la caida y empleando la ecuacion 3.1:
Q =1.65By,/gy (3.1)
Donde:
Q es el gasto en (m/s?)
B es el ancho del cauce (m)
y es el tirante (m)
g es la gravedad en (m/s?)

Para los vertedores de pared delgada, lo recomendable es realizar aforos con secciones triangulares

con angulo de 90° para gastos pequefios de 0 a 100 (l/s) y rectangulares para gastos mayores a 100

(1/s).

Usando un vertedor triangular, el gasto se obtiene con la ecuacion 3.2:

Q = Ch5/? (3.2)
y con un vertedor rectangular, el gasto se obtiene con la ecuacion 3.3:

Q = CLh3/? (3.3)
Donde:
Q es el gasto en (m/s?)
h es la carga sobre la cresta del vertedor (m)
L es la longitud de la cresta del vertedor (m)

C es el coeficiente de descarga del vertedor (m”/s) y se calcula con la ecuacién 3.4:
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C= (%) JZgtan (g) uK (3.4)

Donde:

g es la gravedad en (m/s?)

6 es el dngulo en el vértice del vertedor
u coeficiente experimental

K es un coeficiente que depende de B/h
B es el ancho del cauce (m)

b) RELACION SECCION-PENDIENTE
El método de aforo es para dos puntos de una seccidon practicamente recta en donde se busca
conocer el caudal maximo de una avenida; para tal situacion se requiere de las marcas que deja el
nivel del agua para conocer el drea hidraulica. Asimismo apoyados en la férmula de Manning, se

puede determinar la velocidad del agua en dicha seccidn por medio de la ecuacion 3.5:
1

v= ;ha/3 Sf1/2 (3.5)
Donde:
v es la velocidad de la corriente (m/s)
n es el coeficiente de rugosidad de Manning que depende del material del lugar de aforo
Rh es el cociente entre el area hidraulica y el perimetro mojado (m)
Sf es la pendiente de la linea especifica

Recurriendo a la ecuacidn 3.6 que es la ecuacion de continuidad, se puede conocer el gasto:

Q=vA (3.6)
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Donde:

Q es el gasto en (m/s?)

v es la velocidad de la corriente (m/s)
A es el drea hidraulica (m?)

c) RELACION SECCION-VELOCIDAD
Consiste en aforar el cauce en secciones trasversales llamadas dovelas (figura 3.3a), las cuales
tendran una determinada drea (4;) y diferentes velocidades medias. Para determinar la velocidad
media de cada dovela (vm ;) se puede tomar como la medida por el molinete (figura 3.3b) a la

profundidad de 0.6 y; (aproximadamente) en cada dovela.
Por lo que para conocer el gasto total del cauce se hace uso de la ecuacion 3.7:
Q= Yii,(Avmy) (3.7)
Donde:
Q es el gasto en (m/s?)
A i es el area hidraulica (m?)
vm ; es la velocidad media de la corriente (m/s)

nes el numero de dovelas

Velocidad mixima DOVELA i

=, h
Zne  °
Escmndtalin

Lineas de igual
velocidad.

Figura 3.3 a) Representacion de una dovela sobre un rio y b) molinete usado en la medicién de la velocidad media

d) Curva elevacién-gasto
Este método es el mas usado en México, el cual usa una curva que relaciona la elevacion de la

superficie libre del agua con el gasto que pasa por la seccidon. Se construye a partir de una serie de
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datos obtenidos con varios aforos, para generar una curva media que describa de mejor manera el

comportamiento del rio.

En la mayoria de los rios, la forma de las secciones transversales cambia continuamente debido a los
procesos de erosidén y sedimentacién, por lo que es conveniente realizar aforos con la frecuencia
suficiente para contar en cualquier momento con una curva elevaciones-gastos actualizada. En
general, puede decirse que es necesario realizarlos por lo menos 5 o 6 veces al mes, aunque algunas

dependencias como la CFE especifican un aforo diario.

g | PESCENSO
DEL .

“ |HIDROGRAMA = ---2 CURVA MEDIA

= EPLE

i) gl

E J""J - ,’“

> /f ASCENSC

l.d "' tr-"": DEL

~ HIDROGRAMA
AR LAFDHDS

GASTO, O, m¥s

m
L

Figura 3.4 Curva elevaciones-gastos
Fuente: Fundamentos de hidrologia superficial, Francisco Aparicio

3.1.3 LOCALIZACION GEOGRAFICA
El Estado de Guerrero cuenta con 81 municipios y su capital se ubica en la ciudad de Chilpancingo de
los Bravos. Se situa en la zona meridional de la Republica Mexicana a lo largo de la costa del océano
Pacifico y se ubica entre los 16°18" y 18°48" de latitud norte y los 98°03" y 102°12" de longitud oeste.
Limita al norte con el estado de México y Morelos, al noroeste con Michoacan, al noreste con Puebla,

al este con Oaxaca vy al sur con el océano Pacifico.

Las cuencas analizadas se ubican en municipios de la costa del estado, pero es necesario precisar que
la limitacién de las cuencas se debe a los sistemas montafiosos y no a los limites politicos; por lo que
algunas de ellas no se encuentran Unicamente en un municipio. A continuacidn, la tabla 3.6 enlista
las estaciones hidrométricas y su localizacidn, y la figura 3.5 muestra el mapa con la ubicacidn de las

cuencas en el estado de Guerrero.
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Tabla 3.6 Localizacion de las estaciones hidrométricas analizadas dentro de los municipios de Guerrero

CLAVE ESTACION Municipio principal Clave RIS
Guerrero

1 19016 LA UNION LA UNION DE ISIDORO MONTES DE OCA 68 Costa grande
2 19022 LA SALITRERA ZIHUATANEJO DE AZUETA 38 Costa grande
3 19014 SAN JERONIMITO PETATLAN 48 Costa grande
4 19009 PETATLAN PETATLAN 48 Costa grande
5 19003 COYUQUILLA I PETATLAN 48 Costa grande
6 19006 SAN LUIS TECPAN DE GALEANA 57 Costa grande
7 19005 TECPAN TECPAN DE GALEANA 57 Costa grande
8 19013 SAN JERONIMO ATOYAC DE ALVAREZ 11 Costa grande
9 20022 SAN CRISTOBAL COYUCA DE BENITEZ 21 Costa grande
10 19002 COYUCA DE BENITEZ COYUCA DE BENITEZ 21 Costa grande
11 19008 KM. 21 + 000 ACAPULCO DE JUAREZ 01 Acapulco
12 20018 MARQUELIA MARQUELIA 77 Costa chica
13 20016 QUETZALA OMETEPEC 46 Costa chica

Guerrero -Th-

Divisién municipal ”*“Etf*

% p

Michoacdn de México
Ocampo Morelos
. 2 .
< S 2 TR w?)?
- ~y [
2 s \ |
/3 . (( 1{?
5 l,? axaca
6 748 /
\_ g o
Océano Pacifico
Fuente: INEGI. Marco Geoestadistico Municipal 2010, version 5.0
Nota: Las divisiones Incorporadas en este mapa comesponden al Marco Gaoestadistico del INEGI Kl bras
Figura 3.5 Ubicacidn de las cuencas en los municipios del estado de Guerrero

3.1.4 GEOLOGIA, TOPOGRAFIA Y CLIMA

La superficie del estado es una de las mas montafiosas y complejas debido a la presencia de la Sierra
Madre del Sur (figura 3.6). El relieve en su mayoria lo conforman sierras, en donde predominan las
rocas de tipo intrusivo (formadas debajo de la superficie de la tierra) y metamérfico (que han sufrido
cambios por la presidn y las altas temperaturas) en una franja que se extiende del noroeste al sureste

junto a la costa. En la parte central y noreste, las rocas son de tipo igneo extrusivo o volcanico (se
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forman cuando el magma o roca derretida sale de las profundidades hacia la superficie de la tierra) y

de tipo sedimentario.

Mich
0

2% =

México

Morelos

Puebla

Il Sierra Madre del Sur
[ Depresion del Balsas

FUENTE: Elaborado con base en INEGI.

ze,

A=)

88 =

Mexico

s Morelos

[ Célido subhtimedo 82%
[0 Seco y semiseco 9%

' Templado subhtmedo 5%
B Célido himedo 3%
[ Templado himedo 1%

FUENTE: Elaborado con base en INEGI.
Figura 3.6 Relieve y distribucion del clima en el estado de Guerrero

Guerrero cuenta con una gran variedad de condiciones climaticas regidas por la fisiografia del mismo
como se puede constar en la parte baja de la figura 3.6. Se puede apreciar que el clima dominante es
de tipo calido subhimedo en la mayoria del territorio mientras que en la sierra y en ciertas regiones
al norte, los climas predominantes son de tipo templado subhimedo y seco/semiseco,

respectivamente.

La tabla 3.7 muestra las caracteristicas topograficas y geoldgicas de las cuencas de estudio, de

acuerdo a lo expuesto con informacién geografica del INEGI:

Pagina 27



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOMONA DE MEXICO

Anilisis del potencial hidroeléctrico en cuencas aforadas de la costa del estado de Guerrero

Tabla 3.7 Fisiografia y climas en cuencas analizadas

ESTACION T°'°°gf afia Rocas Predominantes Clima
predominante
1 LA UNION Cordillera costera Sedimentarias e igneas Calido subhimedo con lluvia en verano
2 LA SALITRERA Sierra baja compleja igneas y metamérficas Calido subhimedo con lluvia en verano
3 SAN JERONIMITO Sierra baja compleja igneas y metamorficas Célido subhumedo con lluvia en verano
4 PETATLAN Sierra baja compleja igneas y metamorficas Célido subhumedo con lluvia en verano
5 COYUQUILLAII Sierra baja compleja igneas y metamorficas Célido subhumedo con lluvia en verano
6 SAN LUIS Sierra baja compleja igneas y metamorficas Célido subhumedo con lluvia en verano
7 TECPAN Sierra baja compleja igneas y metamérficas Calido subhimedo con lluvia en verano
8 SAN JERONIMO Costa igneas y metamérficas Calido subhimedo con lluvia en verano
9 SAN CRISTOBAL Sierra alta compleja igneas y metamérficas Calido subhimedo con lluvia en verano
10 | COYUCA DE BENITEZ Costa igneas y metamérficas Célido subhumedo con lluvia en verano
11 KM. 21 + 000 Costa Metamorficas e igneas Calido subhimedo con lluvia en verano
12 MARQUELIA Lomerio con llanuras Metamorficas e igneas Célido subhumedo con lluvia en verano
13+ QUETZALA Sierra alta compleja Metamorficas e igneas Calido subhimedo con lluvia en verano
3.1.5 DEMOGRAFIA E INDICADORES SOCIOECONOMICOS

La poblacién total del estado de Guerrero consiste en aproximadamente 3,400,000 habitantes, de los
cuales 58% vive en areas urbanas y el otro 42% en zonas rurales. Las ciudades que superan los
100,000 habitantes y que representan a los nucleos urbanos mas importantes del estado son:
Acapulco, Chilpancingo, Iguala, Chilapa, Zihuatanejo y Taxco. En la tabla 3.8 se presentan datos de los

municipios donde se localizan las cuencas analizadas de acuerdo a datos del INEGI del 2011:

Tabla 3.8 Datos sociodemogrdficos de los municipios donde se localizan las cuencas de estudio

% con % con % de la poblacion

ESTACION Municipio Poblacion | serviciode | servicio | econdmicamente
electricidad | de agua activa
1 LA UNION LA UNION DE ISIDORO MONTES DE OCA | 25,712 96.4 24.1 45.5
2 LA SALITRERA ZIHUATANEJO DE AZUETA 118,211 98.3 51.5 58.1
3 SAN JERONIMITO PETATLAN 44,979 96.3 39.4 50.3
4 PETATLAN PETATLAN 44,979 96.3 39.4 50.3
5 COYUQUILLA I PETATLAN 44,979 96.3 39.4 50.3
6 SAN LUIS TECPAN DE GALEANA 62,071 96.4 45.8 50.4
7 TECPAN TECPAN DE GALEANA 62,071 96.4 45.8 50.4
8 SAN JERONIMO ATOYAC DE ALVAREZ 61,316 96.2 38.7 48.7
9 SAN CRISTOBAL COYUCA DE BENITEZ 73,460 97.4 24.1 48.3
10 | COYUCA DE BENITEZ COYUCA DE BENITEZ 73,460 97.4 24.1 48.3
11 KM. 21 + 000 ACAPULCO DE JUAREZ 789,971 99.1 57.1 56.0
12 MARQUELIA MARQUELIA 12,912 97.7 16.0 52.1
13 QUETZALA OMETEPEC 61,306 92.4 21.2 50.3
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3.1.6 RECURSOS HIDRICOS
La mayor cantidad de lluvia ocurre en el verano entre los meses de mayo a octubre debido a la
presencia de ondas tropicales cerca de las costas. En la figura 3.7 se muestra la precipitacién

promedio mensual del estado de Guerrero:

300+ 257

Figura 3.7 Precipitacion media mensual historica del estado de Guerrero (1941-2002)

De acuerdo con los usos especificos del agua a nivel nacional Guerrero se coloca en el 11° lugar en
uso domeéstico, el 16° en uso publico, el 9°en uso agricola, el 15° en uso industrial y el 2° en
hidroeléctrico (después de Chiapas). La distribucion del uso consumista dentro del estado es de 96%

para agua superficiales y 4% para agua subterraneas.

El territorio del estado se encuentra en tres regiones hidroldgicas. La regién 18 correspondiente a la
cuenca del Rio Balsas, de la cual Guerrero ocupa el 31% de la superficie, teniendo como presa mas
importante a la Presa Infiernillo. La regidn 19 de la Costa Grande ocupa el 20 % del territorio estatal,
con rios importantes como el Ixtapa, Técpan, Coyuca, La Sabana, Coyuquilla, Petatlan y Atoyac. Por
ultimo, la regién 20 de la costa chica, la cual ocupa 26.4 % de la superficie de Guerrero, entre los rios

mas destacados se encuentran los rios Nexpa, Ometepec y Papagayo.

De acuerdo con los mapas de aguas superficiales del INEGI y BANDAS Guerrero cuenta con 15
cuencas hidrograficas y un total de 155 estaciones climatoldgicas y 94 hidrométricas registradas en
su territorio. Cabe comentar que sélo 37 de estas Ultimas estaban en servicio en el afio 2000. La
distribucidn espacial de estas estaciones no es homogénea y presenta diferentes problemas en el
momento de usar sus datos a escalas menores. Algunas estaciones cubren areas grandes como es el
caso de la parte oriental de la Regidn Hidroldgica 18 y la Regidn Hidroldgica 20, en las cuales existen

Unicamente dos estaciones hidrométricas en un area de 18,000 km? (Perevochtchikova, 2006).
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3.2 TOPOTOOLBOX

TopoToolbox es una herramienta informatica de analisis de terreno la cual consiste en un grupo de
funciones en Matlab que ayuda al andlisis topografico de cuencas hidroldgicas, entre otros aspectos.
La informacién que TopoToolbox requiere es Gnicamente matrices de datos correspondientes a la
elevacidn de la superficie terrestre (conocidos como Modelos Digitales de Elevacién o MDE). Una de
las ventajas de TopoToolbox es que el tipo de analisis geoespacial que ofrece tiene funciones
similares a un Sistema de Informacion Geografica (GIS, por sus siglas en inglés) aunque con una
mayor eficiencia de procesamiento. Los algoritmos planteados en el software fueron creados por

Schwanghart & Kuhn en 2010.

Como se comentd preliminarmente, un MDE es un conjunto de puntos finitos georeferenciados que
contienen la elevacion geografica para representar la superficie del terreno. La malla que contiene
estos valores (figura 3.8) es procesada por varios algoritmos para estimar distancias, gradientes y

acumulacién de flujos pendiente abajo.

'A S
80 930 | 927 | 925 | 926 | 929 e~
1 7 13 19 25 g

50 928 | 923 | 920 | 923 | 927
2 8 14 20 26

40 930 | 926 | 919 | 925 | 928
3 9 15 21 27

30 927 | 920 | 917 | 922 | 929
4 10 16 22 28

20 925 | 919 | 914 | 920 | 924
S 11 17 23 29
10 924 | 918 | 913 | 917 | 919
6 12 18 24 30

—

10 20 30 40 50 %
Figura 3.8 Ejemplo del MDE en notacion matricial (izquierda) y topogrdfica (derecha). Los valores centrados en la matriz se
refieren a la elevacion de celdas y los valores en la parte inferior derecha se refieren a un indice lineal de las celdas

Las celdas por las cuales el flujo escurre se establecen una vez que TopoToolbox simula una
precipitacion uniforme sobre todas las celdas del MDE, brindando un valor unitario a cada una, como
se puede ver en la figura 3.9. El flujo o valor se desplaza a lo largo del gradiente de mayor pendiente,
acumulando asi el flujo de todas las celdas ubicada aguas arriba lo que permite tener un drenaje
conectado; tal proceso permite la bifurcacién y convergencia del flujo en todas direcciones hasta el
final o salida de cualquier cuenca. De esta manera, el flujo acumulado total es igual a la suma de la

lluvia efectiva por el drea de drenada.
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Figura 3.9 Representacion del flujo acumulado dentro del MDE. En la etapa inicial se asigna la unidad de precipitacion en
cada celda (parte superior izquierda) y esta va cambiando de acuerdo a los gradientes de mayor pendiente para lograr la
evacuacion de todo el flujo generado en la cuenca (parte inferior derecha)

Asimismo, el area drenada por una cuenca se deriva del MDE y su cdlculo se basa en la informacion
de la direccién del flujo. De esta manera, TopoToolbox es capaz de estimar el flujo acumulado en
cualquier punto de una cuenca (el cual es proporcional al drea de aportacién) y por lo tanto, su

contribucion hidroldgica a nivel de cuenca (Schwanghart, 2010).

3.3 METODOLOGIA

La cuenca de aportacion aguas arriba de un punto de control (estacion hidrométrica), el gasto que
circula en las subcuencas y el perfil de los cauces; son los tres elementos a identificar para evaluar el

potencial de la zona.

El andlisis utiliza MDE con una resolucidn espacial de 60 m, ya que la resolucion de 30 m presenta el

inconveniente de procesar una gran cantidad de datos lo que ocasiona problemas en el software.

El primero paso a realizar para conocer el potencial, consiste en rellenar las zonas con depresiones
dentro de la cuenca (figura 3.10) y asi lograr que la red fluvial trace una ruta adecuada.
Posteriormente se obtiene el mapa del flujo acumulado dentro del MDE, el cual traza la ruta del flujo

hasta la estacién hidrométrica (figura 3.11).
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Modelo de Elevacidn Digital [m]
T

-102.2 02 4018 016 014 1012 -101 -1008  -100.6  -100.4

Relleno de Modelo de Elevacidn [m]

-102.2 -102 -101.8  -1016 -1014 -101.2 -101 -100.8  -100.6  -100.4
Figura 3.10 Relleno de depresiones en TopoToolbox

La delimitacién de la zona de estudio se logra una vez ubicada la estacién hidrométrica dentro del
MDE, la cual sirve como punto de partida para ubicar y trazar el parteaguas de la cuenca como se

muestra en la figura 3.12.

Acumulacidn de flujo
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Figura 3.11 Ubicacion de la estacion hidrométrica dentro de la red fluvial
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DEM de cuenca de aportacion (Est. Hidrométrica) [m]
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17.75 B

1 1 1 1 1 1
-101.6 -1015 -1014 -101.3 -101.2 -101.1

Figura 3.12 Cuenca de aportacion de la estacion hidrométrica La Unidn

El flujo acumulado de la cuenca de aportacion tiene dos fines, el primero es conocer el flujo
promedio a la salida de la cuenca (que posteriormente se calibrara por medio de interpolaciones con
el valor promedio del caudal registrado en la estacion hidrométrica) y el segundo es localizar aquellos
puntos dentro del MDE con el mayor desnivel (lugar 6ptimo para la instalacion de una central
hidroeléctrica). La busqueda de estos puntos en la red fluvial de la cuenca parte de dos criterios

importantes:

1) No ubicarlos en regiones altas de la cuenca, debido a que ocasionaria problemas para la
instalacion de la central y la transmision de electricidad. Ademas, de que el escurrimiento
generado en estas regiones seria muy bajo lo cual afectaria el potencial hidroeléctrico bruto.

2) Ubicarlos en zonas donde se observe un orden de corrientes relativamente grande y/o un

tramo largo, principalmente por la necesidad de contar con un gran volumen de agua.

Teniendo en cuenta los criterios antes mencionados, se procede a ubicar puntos (o estaciones

ficticias) en los tributarios de la red de drenaje como se muestra en la figura 3.13.
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Acumulacidn de flujo
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Figura 3.13 Puntos dentro de la cuenca para ubicar pendientes mdximas

El programa tiene la posibilidad de trazar el cauce desde la estacidon hidrométrica a cualquier otra
estacion ficticia, permitiendo conocer su perfil (figura 3.14). Entre las variables estimadas, se
encuentran las coordenadas de las estaciones, altura maxima y minima del perfil, longitud del cauce,
visualizacidn del perfil (elevacion vs distancia acumulada), entre otros. Debido a que el objetivo es
encontrar aquel tramo dentro de un tributario con el mayor desnivel con respecto a la longitud del

tramo, se selecciona el valor maximo de dZ/L.

Distancia acumulada (Km)

300 E
E
= 250 E
2
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B
w200 E
150 = E
| | L | | | | | | |
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0 5 10 15 20
Arrastrar
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Escala log(X) X1= -101.4930 2= -101.4246
Y1= 17.7860 Y2= 17.8910
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Zmin{m)= 138 Zmax(m)= 332
| dZ/L maximo | dZ/L{% )= 0.9660 Long(Km)= 20.0821
Pend(%)= 0.9018 Te(hrs)= 4.0957
| Exportar figura |

Figura 3.14 Perfil del cauce 2, que comprende desde la estacion hidrométrica hasta la estacion 2

La figura 3.15 muestra la ventana con informaciéon Unicamente de la pendiente mdxima del perfil
ubicada entre la estacion hidrométrica y la estacion 2 (cauce 2). Estos datos son relevantes debido a

gue es la variable necesaria para determinar el potencial hidroeléctrico que existe en dicho punto.
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Distancia acumulada (Km)
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Figura 3.15 Ubicacion de la pendiente maxima dentro del cauce 2

Como fue mencionado en el capitulo I, para determinar el potencial es necesario conocer la
diferencia de alturas, peso especifico del agua (el cual se asume como 1,000 kg/m?) y el gasto

promedio anual.

Para realizar una aproximacién del caudal promedio anual en puntos no aforados, se realiza la
interpolacién lineal entre el flujo acumulado en la pendiente maxima del perfil del cauce, el flujo
acumulado en la estacién hidrométrica que despliega el programa al realizar el andlisis y el dato del
gasto observado en esa misma estacion. En la figura 3.16 se presenta el valor del flujo en la
pendiente maxima dos (P2), el dato buscado se sefiala en la parte inferior junto con las coordenadas
del punto; mientras que el flujo total acumulado a la salida de la cuenca se despliega en la ventana

mostrada en la figura 3.17.

Acumulacion de flujo
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Figura 3.16 Flujo acumulado en la pendiente mdxima (P2) del cauce 2
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Seleccionar capa: Flujo acumulado
Flujo acumulado -
Propiedad Valor
Acum.max.= 206322
Long. corr. (Km)= 106.68 5
Area drenada (Km2)= 780.89 o
Densidad dren.(kKm)= 0.13661

Exportar figura

Figura 3.17 Flujo acumulado en la estacion hidrométrica

Este procedimiento se repite en funcidén del nimero de cauces analizados dentro de la cuenca, con el

fin de localizar el tramo con el mayor potencial hidroeléctrico.

3.4 EVALUACION DEL POTENCIAL EN LAS CUENCAS DE ESTUDIO

El analisis de la cuenca se realiza de forma ascendente a partir de la estacion hidrométrica y
Unicamente se muestran los tramos mas importantes de la cuenca de acuerdo a los criterios

expuestos con anterioridad.

Para fines de ejemplo se desarrolla el analisis completo de la cuenca hidroldgica La Unién, mostrando

en la figura 3.18 los puntos ubicados arbitrariamente aguas arriba de la estacién hidrométrica.
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Figura 3.18 Puntos dentro de la cuenca hidroldgica La Unidn

A continuacidn se muestran las ventanas con los datos de las pendientes maximas localizadas dentro

de la cuenca hidroldgica La Unidn:
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Figura 3.19 Ventanas con datos de las pendientes mdximas del cauce 2 al cauce 7 de la cuenca La Union
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Figura 3.20 Ventanas con datos de las pendientes mdximas del cauce 8 al cauce 13 de la cuenca La Union

Pagina 38




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOMONA DE MEXICO

Anilisis del potencial hidroeléctrico en cuencas aforadas de la costa del estado de Guerrero

Exportar figura

238

Distancia acumulada (Km)

236
234+

232+

Elevacion (m)

230+
228+

226

!
308

L
3085

20 25

L
309

Arrastrar
limites

Escala

[“log(x)

Caucel4 -

Zmin{m)=
|| dZiL(%)=
Pend(%)=

-101.6302
18.0998
225 Zmax(m)=
4.9686 Long(Km)=
3.6409 Te(hrs)=

X2=
Y2=

-101.6780
18.0993
238
0.2616
0.0846

Figura 3.21 Ventana con datos de la pendientes mdxima del cauce 14 de la cuenca La Unicn

Es necesario hacer mencién que se repiten pendientes maximas porque los recorridos que realiza el
programa se hacen por las mismas corrientes tributarias o principales para llegar a la estacién
hidrométrica. La tabla 3.9 muestra los datos obtenidos en cada pendiente maxima localizada dentro

la cuenca La Unién que ayudaran a determinar el potencial y el mejor sitio para ubicar la posible

central:

Coordenadas del punto aguas

Tabla 3.9 Mayores pendientes dentro de la cuenca La Unidn

arriba de la dZ/L max
CAUCE dz/L max (%) X Y> Longitud (km) Zmin | Zmadx | AZ (m)
Cauce 2 6.54 -101.7763 18.0293 0.45 139 169 30
Cauce 3 4.87 -101.7391 18.0593 0.24 108 120 12
Cauce 4 4.91 -101.7552 18.1065 0.26 203 216 13
Cauce 5 9.77 -101.7246 18.1193 0.23 241 264 23
Cauce 6 4.96 -101.7230 18.0715 0.26 128 141 13
Cauce 8 5.73 -101.4719 18.0776 0.26 483 498 15
Cauce 9 5.34 -101.6274 18.0398 0.26 243 257 14
Cauce 10 6.38 -101.5635 18.0476 0.37 309 333 24
Cauce 11 5.20 -101.6219 18.0065 0.28 273 288 15
Cauce 14 4.96 -101.6780 18.0993 0.2616 225 238 13

El siguiente paso para continuar con el andlisis es determinar el flujo acumulado en la parte baja de

cada pendiente maxima.

Para ello las siguientes ventanas muestran el valor del flujo acumulado (Capa) en cada pendiente

maxima localizada con anterioridad:
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Figura 3.22 Mapas del flujo acumulado al final de la pendiente mdxima 2 a la pendiente mdxima 7
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Figura 3.23 Mapas del flujo acumulado al final de la pendiente mdxima 8 a la pendiente mdxima 13
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La tabla 3.10 muestra la diferencia de alturas y flujo acumulado en cada pendiente maxima
localizada:

Tabla 3.10 Diferencia de alturas y flujos acumulados de cada cauce

Pend. Mdx. | AZ (m) | Flujo Acum.
Pend. 2 30 12,464
Pend. 3 12 110,205
Pend. 4 13 8,836
Pend. 5 23 11,242
Pend. 6 13 82,720
Pend. 8 15 24,468
Pend. 9 14 88,118
Pend. 10 24 11,793
Pend. 11 15 40,523
Pend. 14 13 59,277
Seleccionar capa: Flujo acumulado
Flujo acumulado -
Propiedad Valor
Acum.max.= 303104
Long. corr. (Km)= 27762 N -
Area drenada (Km2)= 11475
Densidad dren_(Km)= 0.24193

Exportar figura

Figura 3.25 Flujo acumulado a la salida de la estacion hidrométrica La Unidn

Para conocer el escurrimiento en cada pendiente maxima, es necesario que el flujo acumulado
obtenido del analisis en la estacién hidrométrica de la cuenca (figura 3.25) sea igualado con el gasto
promedio anual mostrado en la tabla 3.5, esto permitird realizar la estimacion del gasto medio anual

en cada punto ubicado aguas arriba. Para entender de mejor manera, a continuacién se muestra lo
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hecho con la pendiente maxima 2, asi como la tabla 3.11 con los gastos en cada pendiente maxima

de la cuenca:

Donde x es el gasto desconocido, por lo que despejando el valor resulta de 0.31 (m3/s).

Tabla 3.11 Diferencia de alturas y gastos estimados por medio de interpolaciones

7.74 (m%/s) — 303,104
x (m3/s) — 12,464

Pend. Mdx. | dz/L max (%) | AZ(m) | Gasto medio (m?/s)
Pend. 2 6.54 30 0.31
Pend. 3 4.87 12 2.81
Pend. 4 4.91 13 0.22
Pend. 5 9.77 23 0.28
Pend. 6 4.96 13 2.11
Pend. 8 5.73 15 0.62
Pend. 9 5.34 14 2.25
Pend. 10 6.38 24 0.30
Pend. 11 5.20 15 1.03
Pend. 14 4.96 13 1.51

Para conocer el potencial hidroeléctrico, sustituimos los valores en la ecuacion1.1

P =YQH

(1.1)

Para ejemplificar como se obtiene el potencial, se realiza el primer cdlculo con los valores de la

pendiente maxima 2:

P = YQH =9,810N/m*®*0.31m3/s x30 m = 93,776.07 W

La Tabla 3.12 muestra el valor del potencial en cada sitio.

Tabla 3.12 Potencial hidrdulico en pendientes mdximas

Pend. Mdx. | Potencia (W) | Potencia (MW)
Pend. 2 93,776.07 0.09
Pend. 3 331,662.14 0.33
Pend. 4 28,807.95 0.02
Pend. 5 64,846.23 0.06
Pend. 6 269,691.48 0.26
Pend. 8 92,045.61 0.09
Pend. 9 309,389.82 0.30
Pend. 10 70,982.10 0.07
Pend. 11 152,442.54 0.15
Pend. 14 193,260.42 0.19
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IV. RESULTADOS

4.1 ESTIMACION DEL ESCURRIMIENTO

Este capitulo muestra las evaluaciones de los caudales para los tramos con desniveles y pendientes

maximas.

Como se pudo apreciar existen pendientes maximas que se repiten durante el analisis, esto es debido
a que se realizan barridos similares por los cauces analizados en la cuenca, es decir, la exploracién del
perfil desde las estaciones ficticias (ubicadas aguas arriba) hasta la estacion hidrométrica (ubicada
aguas abajo) se realiza a veces por las mismas corrientes tributarias o corrientes principales de la red

fluvial, localizando la misma pendiente maxima en ambos perfiles.

Por ultimo se muestra la clasificacion de la corriente en la cuenca con respecto a la informacion
hidrométrica que nos brinda el BANDAS (continuidad y valores del gasto registrado) e informacion
geografica del INEGI. Este parametro es muy importante a tomar porque determina la entrada
constante de agua a la central durante todo el afio. Las corrientes se clasifican por el tiempo en que
transportan agua; y estas pueden ser perennes, intermitentes o efimeras. Una corriente perenne
transporta agua durante todo el aiio y siempre estdn alimentadas, totalmente o en parte, por el agua
subterrdnea, es decir, son efluentes. Una corriente intermitente transporta agua durante la época de
lluvias de cada afo, es decir, en época de secas el nivel fredtico desciende y la corriente no
transporta agua. En el caso de las corrientes efimeras o influentes transportan agua inmediatamente
después de una tormenta, y en este caso, solo alimentan a los almacenamientos de agua subterranea

(Aparicio, 1992).

A continuacién se muestra ventanas con mapas desplegados de las cuencas y estaciones
hidrométricas analizadas, en donde el primero muestra la delimitacién de la cuenca hidroldgica en el
programa, el segundo la red fluvial de la misma junto con las estaciones ficticias propuestas para el
analisis del gasto y el tercero muestra la ubicacién de las pendientes maximas encontradas por el
programa. Asi como tablas de cada cuenca donde se resaltan los datos mds importantes arrojados

por el software.
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e Dentro de la cuenca La Unidn, el rio La Unidn presenta un comportamiento perenne.
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Figura 4.1 Mapas de la cuenca, ubicacion de las estaciones ficticias y pendientes dentro de la cuenca La Unidn

Tabla 4.1 Caracteristicas de los tramos identificados en la cuenca La Unién y su gasto medio anual estimado

Flujo Acum. Total

303,104

Prom. gasto medio anual (m?/s)

7.74

Coordenadas de la

parte alta dZ/L max
CAUCE dz/L max (%) Xz Y2, Longitud (km) | Zmin | Zmdx | DZ (m) | Flujo Acum. | Gasto medio (m3/s)
Pend. 2 6.54 -101.7730 | 18.0271 0.45 139 169 30 12,464 0.31
Pend. 3 4.87 -101.7391 | 18.0571 0.24 108 120 12 110,205 2.81
Pend. 4 491 -101.7535 18.1054 0.26 203 216 13 8,836 0.22
Pend. 5 9.77 -101.7269 | 18.1193 0.23 241 264 23 11,242 0.28
Pend. 6 4.96 -101.7252 | 18.0721 0.26 128 141 13 82,720 2.11
Pend. 8 5.73 -101.4741 | 18.0782 0.26 483 498 15 24,468 0.62
Pend. 9 5.34 -101.6296 | 18.0404 0.26 243 257 14 88,118 2.25
Pend. 10 6.38 -101.5657 | 18.0498 0.37 309 333 24 11,793 0.30
Pend. 11 5.20 -101.6241 | 18.0076 0.28 273 288 15 40,523 1.03
Pend. 14 4.96 -101.6802 | 18.0998 0.26 225 238 13 59,277 1.51
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Anilisis del potencial hidroeléctrico en cuencas aforadas de la costa del estado de Guerrero

Dentro de la cuenca La Salitrera, el rio Ixtapa presenta un comportamiento perenne.
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Figura 4.2 Mapas de la cuenca, ubicacion de las estaciones ficticias y pendientes dentro de la cuenca La Salitrera

Tabla 4.2 Caracteristicas de los tramos identificados en la cuenca La Salitrera y su gasto medio anual estimado

Flujo Acum. Total 235,671
Prom. gasto medio anual (m3/s) 7.56
Coordenadas de la
parte alta dZ/L max
CAUCE dz/L max (%) Xz Y, Longitud (km) | Zmin | Zmdx | DZ (m) | Flujo Acum. | Gasto medio (m?/s)
Pend. 2 3.52 -101.5669 | 17.7337 0.99 23 35 12 23,165 0.74
Pend. 3 3.81 -101.5246 | 17.7615 2.69 92 103 11 205,809 6.61
Pend. 4 5.34 -101.4007 17.811 6.49 333 347 14 12,678 0.40
Pend. 5 5.09 -101.4813 | 17.8043 3.63 173 185 12 186,950 6.00
Pend. 6 5.55 -101.4419 | 17.8798 6.46 343 359 16 7,606 0.24
Pend. 7 5.19 -101.4296 | 17.9154 8.11 407 421 14 11,388 0.36
Pend. 8 5.72 -101.4035 | 17.9237 7.92 439 454 15 21,605 0.69
Pend. 10 7.84 -101.3507 | 17.8732 5.56 413 436 23 7,847 0.25
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Anilisis del potencial hidroeléctrico en cuencas aforadas de la costa del estado de Guerrero

Dentro de la cuenca San Jeronimito, el rio San Jeronimito presenta un comportamiento

perenne.
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Figura 4.3 Mapas de la cuenca, ubicacion de las estaciones ficticias y pendientes dentro de la cuenca San Jeronimito

Flujo Acum. Total

204,132

Prom. gasto medio anual (m3/s)

12.07

Tabla 4.3 Caracteristicas de los tramos identificados en la cuenca San Jeronimito y su gasto medio anual estimado

Coordenadas de la

parte alta dZ/L max
CAUCE dz/L max (%) Xz Y, Longitud (km) | Zmin | Zmdx | AZ (m) | Flujo Acum. | Gasto medio (m3/s)
Pend. 2 1.73 -101.3441 | 17.6110 0.28 38 43 5 5,460 0.32
Pend. 3 2.59 -101.3307 | 17.6660 0.26 79 86 7 181,162 10.71
Pend. 5 2.86 -101.3069 | 17.7287 0.31 161 170 9 7,094 0.41
Pend. 6 8.77 -101.2719 | 17.7471 0.26 228 251 23 79,944 472
Pend. 8 13.47 -101.1719 | 17.8198 0.26 754 790 36 16,516 0.97
Pend. 10 12.19 -101.1585 | 17.8204 0.24 802 832 30 12,159 0.71
Pend. 11 8.89 -101.1813 | 17.7910 0.26 732 756 24 6,181 0.36
Pend. 12 5.69 -101.2596 | 17.6793 0.24 168 182 14 38,026 2.24
Pend. 13 6.57 -101.2152 | 17.6937 0.24 276 292 16 19,490 1.15
Pend. 14 2.59 -101.3296 | 17.6526 0.26 66 73 7 186,075 11.00
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Anilisis del potencial hidroeléctrico en cuencas aforadas de la costa del estado de Guerrero

Dentro de la cuenca Petatlan, el rio Petatlan presenta un comportamiento perenne.
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Figura 4.4 Mapas de la cuenca, ubicacion de las estaciones ficticias y pendientes dentro de la cuenca Petatldn

Tabla 4.4 Caracteristicas de los tramos identificados en la cuenca Petatldn y su gasto medio anual estimado

Flujo Acum. Total

125,960

Prom. gasto medio anual (m3/s)

12.28

Coordenadas de la

parte alta dZ/L max
CAUCE | dz/L max (%) Xz Y, Longitud (km) | Zmin | Zmdx | AZ (m) | Flujo Acum. | Gasto medio (m3/s)
Pend. 2 1.05 -101.2724 | 17.5426 6.32 24 91 67 124,962 12.18
Pend. 3 12.96 -101.2019 | 17.5554 0.26 139 173 34 4,724 0.46
Pend. 4 11.06 -101.1602 | 17.5882 0.26 266 295 29 7,015 0.68
Pend. 5 5.36 -101.1807 | 17.6337 0.31 259 276 17 11,599 1.13
Pend. 6 4.47 -101.1063 | 17.6448 0.24 322 333 11 3,652 0.35
Pend. 7 4.36 -101.0896 | 17.6198 0.32 354 368 14 5,526 0.53
Pend. 8 10.32 -101.0746 | 17.6948 0.41 495 538 43 6,238 0.60
Pend. 9 11.06 -101.0291 | 17.6971 0.26 637 666 29 18,690 1.82
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Anilisis del potencial hidroeléctrico en cuencas aforadas de la costa del estado de Guerrero

e Dentro de la cuenca Coyuquilla Il, el rio Coyuquilla presenta un comportamiento perenne.
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Figura 4.5 Mapas de la cuenca, ubicacion de las estaciones ficticias y pendientes dentro de la cuenca Coyuquilla Il

Tabla 4.5 Caracteristicas de los tramos identificados en la cuenca Coyuquilla Il'y su gasto medio anual estimado

Flujo Acum. Total

151,747

Prom. gasto medio anual (m3/s)

12.88

Coordenadas de la

parte alta dZ/L max
CAUCE dz/L max (%) X2 Yz Longitud (km) | Zmin | Zmdx | AZ (m) | Flujo Acum. | Gasto medio (m3/s)
Pend. 2 10.80 -101.0269 | 17.4026 0.31 121 155 34 7,256 0.61
Pend. 3 5.33 -101.0119 | 17.4548 0.26 279 293 14 8,211 0.69
Pend. 4 6.86 -101.0491 | 17.4854 0.26 259 277 18 6,024 0.51
Pend. 5 11.24 -101.0607 | 17.5304 0.29 439 472 33 6,631 0.56
Pend. 6 36.23 -100.9985 | 17.5443 0.31 599 713 114 5,249 0.44
Pend. 7 54.50 -101.0230 | 17.6087 0.26 675 822 147 6,292 0.53
Pend. 8 10.25 -100.9924 | 17.6537 0.39 795 836 41 9,198 0.78
Pend. 9 9.05 -100.9896 | 17.6315 0.33 689 719 30 19,631 1.66
Pend. 10 17.04 -100.9569 | 17.6248 0.29 713 763 50 11,462 0.97
Pend. 11 11.44 -100.9513 | 17.6115 0.26 653 683 30 12,036 1.02
Pend. 12 5.50 -100.9752 | 17.5987 0.39 567 589 22 7,853 0.66
Pend. 13 5.11 -101.0219 | 17.5460 0.29 401 416 15 80,853 6.86
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Anilisis del potencial hidroeléctrico en cuencas aforadas de la costa del estado de Guerrero

Dentro de la cuenca San Luis, el rio San Luis presenta un comportamiento perenne.
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Figura 4.6 Mapas de la cuenca, ubicacion de las estaciones ficticias y pendientes dentro de la cuenca San Luis

Tabla 4.6 Caracteristicas de los tramos identificados en la cuenca San Luis y su gasto medio anual estimado

Flujo Acum. Total

237,528

Prom. gasto medio anual (m*/s)

22.06

Coordenadas de la

parte alta dZ/L max
CAUCE dz/L max (%) Xz Y, Longitud (km) | Zmin | Zmdx | AZ (m) | Flujo Acum. | Gasto medio (m3/s)
Pend. 2 4.44 -100.8707 | 17.3271 0.2697 68 80 12 3,932 0.36
Pend. 3 3.38 -100.8474 | 17.3298 0.2362 87 95 8 21,9249 20.36
Pend. 4 2.77 -100.8763 | 17.3626 0.2886 143 151 8 6,384 0.59
Pend. 5 5.28 -100.8313 | 17.3621 0.2460 165 178 13 42,353 3.93
Pend. 6 5.92 -100.7996 | 17.3804 0.2362 310 324 14 4,674 0.43
Pend. 8 13.41 -100.8057 | 17.4248 0.2460 470 503 33 4,566 0.42
Pend. 9 16.31 -100.8024 | 17.4226 0.2697 423 467 44 12,717 1.18
Pend. 10 3.81 -100.8930 | 17.3954 0.2886 198 209 11 7,078 0.65
Pend. 11 13.16 -100.9091 | 17.4276 0.2885 325 363 38 3,888 0.36
Pend. 12 11.43 -100.8896 | 17.4604 0.2361 310 337 27 124,234 11.54
Pend. 13 7.56 -100.9146 | 17.5004 0.2909 423 445 22 10,823 1.00
Pend. 14 8.76 -100.9074 | 17.4837 0.2623 367 390 23 4,843 0.44
Pend. 15 6.22 -100.8291 | 17.5365 0.3212 685 705 20 35,157 3.26
Pend. 16 35.09 -100.8557 | 17.5715 0.2621 703 795 92 5,993 0.55
Pend. 17 7.62 -100.8802 | 17.5387 0.2622 482 502 20 42,961 3.99
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Anilisis del potencial hidroeléctrico en cuencas aforadas de la costa del estado de Guerrero

Dentro de la cuenca Técpan, el rio Técpan presenta un comportamiento perenne.
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Figura 4.7 Mapas de la cuenca, ubicacion de las estaciones ficticias y pendientes dentro de la cuenca Técpan

Tabla 4.7 Caracteristicas de los tramos identificados en la cuenca Técpan y su gasto medio anual estimado

Flujo Acum.

Total

331,619

Prom. gasto medio anual (m3/s)

33.18

Coordenadas de la

parte alta dZ/L max
CAUCE dz/L max (%) Xz Y, Longitud (km) | Zmin | Zmdx | AZ(m) | Flujo Acum. | Gasto medio (m3/s)
Pend. 2 20.76 -100.6263 | 17.3271 0.26 218 274 56 21,811 2.18
Pend. 3 5.56 -100.5802 | 17.3687 0.26 164 179 15 195,404 19.55
Pend. 4 5.99 -100.6585 | 17.4143 0.31 360 379 19 6,424 0.64
Pend. 5 6.60 -100.6685 | 17.4526 0.37 408 433 25 19,397 1.94
Pend. 6 12.37 -100.6618 | 17.4865 0.29 439 475 36 8,972 0.89
Pend. 7 12.71 -100.6780 | 17.5354 0.23 634 664 30 21,398 2.14
Pend. 8 7.78 -100.6557 | 17.4793 0.26 406 427 21 63,216 6.32
Pend. 9 10.38 -100.5935 | 17.4704 0.26 418 446 28 36,103 3.61
Pend. 10 6.93 -100.5813 | 17.4587 0.28 479 499 20 14,796 1.48
Pend. 11 8.18 -100.5696 | 17.3976 0.35 304 333 29 10,674 1.06
Pend. 12 12.97 -100.4518 | 17.4193 0.26 603 638 35 39,781 3.98
Pend. 13 6.35 -100.4824 | 17.3660 0.23 384 399 15 64,732 6.47
Pend. 14 0.88 -100.6280 | 17.2615 11.55 35 137 102 327,282 32.74

Pagina 51




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOMONA DE MEXICO

Anilisis del potencial hidroeléctrico en cuencas aforadas de la costa del estado de Guerrero

e Dentro de la cuenca San Jerénimo, el rio Atoyac presenta un comportamiento perenne.
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Figura 4.8 Mapas de la cuenca, ubicacion de las estaciones ficticias y pendientes dentro de la cuenca San Jerénimo

Tabla 4.8 Caracteristicas de los tramos identificados en la cuenca San Jerénimo y su gasto medio anual estimado

Flujo Acum. Total

227,780

Prom. gasto medio anual (m*/s)

29.01

Coordenadas de la

parte alta dZ/L max
CAUCE dz/L max (%) Xz Y, Longitud (km) | Zmin | Zmdx | AZ(m) | Flujo Acum. | Gasto medio (m?3/s)
Pend. 2 1.85 -100.4641 | 17.2187 0.26 42 47 5 6,886 0.87
Pend. 3 25.81 -100.3835 | 17.2782 0.23 184 245 61 5,905 0.75
Pend. 4 19.40 -100.3652 | 17.3054 0.28 265 321 56 10,569 1.34
Pend. 5 10.88 -100.3574 | 17.3365 0.32 363 398 35 72,152 9.19
Pend. 7 6.48 -100.2452 | 17.3871 0.26 640 657 17 36,231 4.61
Pend. 8 24.61 -100.2213 | 17.4043 0.28 821 892 71 6,334 0.80
Pend. 9 8.89 -100.2513 | 17.3648 0.31 597 625 28 4,297 0.54
Pend. 10 14.95 -100.3913 | 17.2843 0.34 149 200 51 6,854 0.87
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Anilisis del potencial hidroeléctrico en cuencas aforadas de la costa del estado de Guerrero
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Figura 4.9 Mapas de la cuenca, ubicacién de las estaciones ficticias y pendientes dentro de la cuenca San Cristobal

Tabla 4.9 Caracteristicas de los tramos identificados en la cuenca San Cristébal y su gasto medio anual estimado

Flujo Acum. Total 62,193
Prom. gasto medio anual (m3/s) 7.95
Coordenadas de la
parte alta dZ/L max
CAUCE | dz/L max (%) Xz Y, Longitud (km) | Zmin | Zmdx | AZ(m) | Flujo Acum. | Gasto medio (m?/s)
Pend. 2 6.73 -99.9652 17.3371 1.41 1106 1124 95 52,504 6.71
Pend. 3 9.70 -99.9780 | 17.3515 0.28 1201 1229 28 10,394 1.33
Pend. 4 11.75 -99.9863 17.3793 0.31 1439 1476 37 14,123 1.80
Pend. 5 9.44 -99.9730 | 17.3482 0.26 1165 1190 25 51,007 6.52
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Anilisis del potencial hidroeléctrico en cuencas aforadas de la costa del estado de Guerrero

Dentro de la cuenca Coyuca de Benitez, el rio Coyuca presenta un comportamiento perenne.
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Figura 4.10 Mapas de la cuenca, ubicacion de las estaciones ficticias y pendientes dentro de la cuenca Coyuca de Benitez

Tabla 4.10 Caracteristicas de los tramos identificados en la cuenca Coyuca de Benitez y su gasto medio anual estimado

Flujo Acum. Total

352,550

Prom. gasto medio anual (m*/s)

30.64

Coordenadas de la

parte alta dZ/L max
CAUCE dz/L max (%) Xz Y, Longitud (km) | Zmin | Zmdx | AZ(m) | Flujo Acum. | Gasto medio (m3/s)
Pend. 2 2.84 -100.0974 | 17.0198 0.24 -2 5 7 352,066 30.60
Pend. 4 8.18 -100.1430 | 17.1271 0.37 127 158 31 14,129 1.22
Pend. 5 6.92 -100.1757 | 17.1460 0.28 217 237 20 5,589 0.48
Pend. 6 7.04 -100.1830 | 17.2054 0.26 285 304 19 91,942 7.99
Pend. 7 18.36 -100.2274 | 17.2371 0.28 396 449 53 6,880 0.59
Pend. 8 10.28 -100.1802 | 17.2854 0.26 692 719 27 41,657 3.62
Pend. 9 9.20 -100.1518 | 17.2165 0.29 261 288 27 10,271 0.89
Pend. 10 5.79 -100.1480 | 17.2104 0.29 243 260 17 43,123 3.74
Pend. 11 10.28 -100.0802 | 17.2237 0.26 383 410 27 19,302 1.67
Pend. 12 5.35 -100.0996 | 17.1793 0.31 240 257 17 5,890 0.51
Pend. 13 33.21 -100.0346 | 17.1448 0.26 303 391 88 27,836 2.41
Pend. 14 14.99 -100.0102 | 17.0732 0.29 158 202 44 12,480 1.08
Pend. 15 13.85 -99.9624 17.0776 0.28 310 350 40 19,265 1.67
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e Dentro de la cuenca Km 21+ 000, el rio La Sabana presenta un comportamiento perenne.

DEM de cuenca de aportacion (Km 21+000) [m] Acumulacién de flujo
T T

= = 17 2F T T T T
17 T T 2200
. St 2000
750 4 1715)
! 1800 f
S
>
feoo o #—Estacions
74k B o
8-Estaciont
1400 0 . oy
- 7 eeEstacion?
1200 “#-Estaciofd [f‘
) 1
705} E 17.0s| ¢ R
o k(’ - @—Estacion8
= #-Estacion
17} R 17t i)
600 e Estacion?
400 S
16951 000 4 16.95| #-Km 21+000
200
. . , \ , . \ , . , . , \
99.95 99,9 99.85 993 99.75 997 99.65 993.95 999 99,85 998 9075 997 99.65
Acumulacién de flujo
17 2F T T T
715 y
5\\
.
y \
Al \ —
s
A
- =
T Eeps
17.051- / D4
A aP7

3
/)
17E Zj
S APB

N
“
16.95 #-Km 214000
\ \ \ \ \ , ,
-99.95 999 -99 85 -99.8 -99.75 997 -99.65

Figura 4.11 Mapas de la cuenca, ubicacion de las estaciones ficticias y pendientes dentro de la cuenca Km 21+000

Tabla 4.11 Caracteristicas de los tramos identificados en la cuenca Km. 21 + 000 y su gasto medio anual estimado

Flujo Acum. Total 86,483
Prom. gasto medio anual (m3/s) 3.84

Coordenadas de la
parte alta dZ/L max
CAUCE | dz/L max (%) Xz Y, Longitud (km) | Zmin | Zmdx | AZ (m) | Flujo Acum. | Gasto medio (m3/s)
Pend. 2 2.72 -99.8207 16.9787 0.29 79 87 8 80,920 3.59
Pend. 3 9.13 -99.8185 16.9821 0.31 90 119 29 80,843 3.58
Pend. 4 7.91 -99.7868 | 17.0521 0.34 419 446 27 8,121 0.36
Pend. 5 18.17 -99.7791 17.0621 0.26 517 566 49 19,426 0.86
Pend. 6 7.96 -99.7318 | 17.0854 0.28 481 504 23 8,108 0.36
Pend. 7 7.49 -99.7818 17.0387 0.29 339 361 22 50,380 2.23
Pend. 8 5.04 -99.8024 16.9898 0.31 145 161 16 61,465 2.72
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Dentro de la cuenca Marquelia, el rio Marquelia presenta un comportamiento perenne.
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Figura 4.12 Mapas de la cuenca, ubicacion de las estaciones ficticias y pendientes dentro de la cuenca Marquelia

Tabla 4.12 Caracteristicas de los tramos identificados en la cuenca Marquelia y su gasto medio anual estimado

Flujo Acum. Total

280,351

Prom. gasto medio anual (m*/s)

26.26

Coordenadas de la
parte alta dZ/L max
CAUCE dz/L max (%) Xz Y, Longitud (km) | Zmin | Zmdx | DZ (m) | Flujo Acum. | Gasto medio (m3/s)
Pend. 2 1.98 -98.8330 16.6276 0.60 -8 4 12 3,948 0.36
Pend. 3 5.33 -98.8568 16.6471 0.37 -8 12 20 272,300 25.51
Pend. 4 0.96 -98.8585 16.6498 6.32 14 75 61 271,917 25.47
Pend. 5 5.48 -98.8313 16.6965 0.23 77 90 13 7,767 0.72
Pend. 6 0.83 -98.8518 16.6693 27.43 23 251 228 265,605 24.88
Pend. 7 7.22 -98.7741 16.8271 0.26 343 362 19 7,210 0.67
Pend. 8 0.87 -98.8502 16.6671 25.02 22 240 218 266,644 24.98
Pend. 9 0.91 -98.8441 16.6804 44.48 39 445 406 254,445 23.83
Pend. 10 0.92 -98.8413 16.6821 47.56 45 484 439 254,220 23.81
Pend. 11 0.91 -98.8424 16.6821 46.11 43 466 423 254,229 23.81
Pend. 12 6.57 -98.7107 16.9132 0.28 401 420 19 18,600 1.74
Pend. 13 0.76 -98.8535 16.6743 32.92 29 280 251 255,003 23.89
Pend. 14 0.78 -98.8541 16.6732 31.57 29 276 247 255,014 23.89
Pend. 15 7.29 -98.7524 16.7826 0.31 200 223 23 6,227 0.58
Pend. 16 0.62 -98.8491 16.6610 18.85 17 135 118 266,861 25.00
Pend. 17 0.62 -98.8491 16.6604 17.85 17 128 111 266,866 25.00
Pend. 18 5.06 -98.7852 16.6287 0.29 41 56 15 11,777 1.10
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Dentro de la cuenca Quetzala, el rio Ometepec presenta un comportamiento perenne.
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Figura 4.13 Mapas de la cuenca, ubicacion de las estaciones ficticias y pendientes dentro de la cuenca Quetzala

Tabla 4.13 Caracteristicas de los tramos identificados en la cuenca Quetzala y su gasto medio anual estimado

Flujo Acum. Total

543,640

Prom. gasto medio anual (m3/s)

97.72

Coordenadas de la

parte alta dZ/L max
CAUCE dz/L max (%) Xz Y, Longitud (km) | Zmin | Zmdx | AZ (m) | Flujo Acum. | Gasto medio (m?3/s)
Pend. 2 5.98 -98.5291 | 16.6804 0.31 1 20 19 12,960 2.32
Pend. 3 10.55 -98.5302 | 16.7226 0.23 5 30 25 477,054 85.75
Pend. 4 12.45 -98.5252 | 16.7182 0.28 3 39 36 493,448 88.70
Pend. 5 18.90 -98.5280 | 16.7226 0.26 5 56 51 7,608 1.36
Pend. 8 13.49 -98.5802 | 16.8526 0.28 310 349 39 175,413 31.53
Pend. 9 10.56 -98.5841 | 16.9032 0.23 515 540 25 45,624 8.20
Pend. 10 10.98 -98.5607 | 16.9310 0.23 615 641 26 106,077 19.06
Pend. 13 0.77 -98.5341 | 16.7221 56.76 32 471 439 477,006 85.74
Pend. 16 10.93 -98.4213 | 16.8737 0.26 374 403 29 5,233 0.94
Pend. 17 12.28 -98.4785 | 16.8437 0.31 274 313 39 15,361 2.76
Pend. 18 10.38 -98.4530 | 16.7026 0.26 219 247 28 14,214 2.55
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4.2 ESTIMACION DEL POTENCIAL HIDROELECTRICO

Los potenciales hidroeléctricos obtenidos en las pendientes identificadas fueron estimados de

acuerdo a la ecuacion 1.8 y se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 4.14 Potencial hidroeléctrico en los tramos identificados dentro de la cuenca La Union

Pend. Mdx. | AZ (m) | Gasto medio (m3/s) | Potencia (W) | Potencia (MW)
Pend. 2 30 0.31 93,776.07 0.09
Pend. 3 12 2.81 331,662.14 0.33
Pend. 4 13 0.22 28,807.95 0.02
Pend. 5 23 0.28 64,846.23 0.06
Pend. 6 13 2.11 269,691.48 0.26
Pend. 8 15 0.62 92,045.61 0.09
Pend. 9 14 2.25 309,389.82 0.30
Pend. 10 24 0.30 70,982.10 0.07
Pend. 11 15 1.03 152,442.54 0.15
Pend. 14 13 1.51 193,260.42 0.19

Tabla 4.15 Potencial hidroeléctrico en los tramos identificados dentro de la cuenca La Salitrera

Pend. Mdx. | AZ (m) | Gasto medio (m3/s) | Potencia (W) | Potencia (MW)
Pend. 2 12 0.74 87,586.49 0.08
Pend. 3 11 6.61 713,313.79 0.71
Pend. 4 14 0.40 55,924.53 0.05
Pend. 5 12 6.00 706,854.92 0.70
Pend. 6 16 0.24 38,344.21 0.03
Pend. 7 14 0.36 50,234.15 0.05
Pend. 8 15 0.69 102,110.19 0.10
Pend. 10 23 0.25 56,866.31 0.05

Tabla 4.16 Potencial hidroeléctrico en los tramos identificados dentro de la cuenca San Jeronimito

Pend. Mdx. | AZ (m) | Gasto medio (m3/s) | Potencia (W) | Potencia (MW)
Pend. 2 5 0.32 15,841.99 0.01
Pend. 3 7 10.71 735,889.15 0.73
Pend. 5 9 0.41 37,049.38 0.03
Pend. 6 23 4.72 1,066,991.51 1.06
Pend. 8 36 0.97 345,028.23 0.34
Pend. 10 30 0.71 211,673.44 0.21
Pend. 11 24 0.36 86,082.96 0.08
Pend. 12 14 2.24 308,927.04 0.30
Pend. 13 16 1.15 180,958.53 0.18
Pend. 14 7 11.00 755,846.00 0.75

Tabla 4.17 Potencial hidroeléctrico en los tramos identificados dentro de la cuenca Petatldn

Pend. Mdx. | AZ (m) | Gasto medio (m3/s) | Potencia (W) | Potencia (MW)
Pend. 2 67 12.18 8,008,083.20 8.00
Pend. 3 34 0.46 153,625.96 0.15
Pend. 4 29 0.68 194,581.47 0.19
Pend. 5 17 1.13 188,601.55 0.18
Pend. 6 11 0.35 38,423.70 0.03
Pend. 7 14 0.53 73,997.10 0.07
Pend. 8 43 0.60 256,560.40 0.25
Pend. 9 29 1.82 518,421.62 0.51
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Tabla 4.18 Potencial hidroeléctrico en los tramos identificados dentro de la cuenca Coyuquilla Il
Pend. Mdx. | AZ (m) | Gasto medio (m3/s) | Potencia (W) | Potencia (MW)

Pend. 2 34 0.61 205,502.19 0.20
Pend. 3 14 0.69 95,755.63 0.09
Pend. 4 18 0.51 90,322.87 0.09
Pend. 5 33 0.56 182,277.57 0.18
Pend. 6 114 0.44 498,450.11 0.49
Pend. 7 147 0.53 770,453.30 0.77
Pend. 8 41 0.78 314,135.87 0.31
Pend. 9 30 1.66 490,573.35 0.49
Pend. 10 50 0.97 477,387.10 0.47
Pend. 11 30 1.02 300,776.36 0.30
Pend. 12 22 0.66 143,912.51 0.14
Pend. 13 15 6.86 1,010,247.24 1.01

Tabla 4.19 Potencial hidroeléctrico en los tramos identificados dentro de la cuenca San Luis
Pend. Mdx. | AZ (m) | Gasto medio (m3/s) | Potencia (W) | Potencia (MW)

Pend. 2 12 0.36 43,000.84 0.04
Pend. 3 8 20.36 1,598,489.60 1.59
Pend. 4 8 0.59 46,544.14 0.04
Pend. 5 13 3.93 501,775.82 0.50
Pend. 6 14 0.43 59,634.68 0.05
Pend. 8 33 0.42 137,319.44 0.13
Pend. 9 44 1.18 509,940.55 0.50
Pend. 10 11 0.65 70,955.39 0.07
Pend. 11 38 0.36 134,645.56 0.13
Pend. 12 27 11.54 3,056,936.65 3.05
Pend. 13 22 1.00 216,996.40 0.21
Pend. 14 23 0.44 101,513.66 0.10
Pend. 15 20 3.26 640,802.22 0.64
Pend. 16 92 0.55 502,474.83 0.50
Pend. 17 20 3.99 783,044.75 0.78

Tabla 4.20 Potencial hidroeléctrico en los tramos identificados dentro de la cuenca Técpan

Pend. Mdx. | AZ (m) | Gasto medio (m3/s) | Potencia (W) | Potencia (MW)
Pend. 2 56 2.18 1,198,906.12 1.19
Pend. 3 15 19.55 2,877,042.54 2.87
Pend. 4 19 0.64 119,806.59 0.11
Pend. 5 25 1.94 475,988.15 0.47
Pend. 6 36 0.89 317,039.47 0.31
Pend. 7 30 2.14 630,109.47 0.63
Pend. 8 21 6.32 1,303,070.40 1.30
Pend. 9 28 3.61 992,254.08 0.99
Pend. 10 20 1.48 290,466.39 0.29
Pend. 11 29 1.06 303,841.27 0.30
Pend. 12 35 3.98 1,366,675.20 1.36
Pend. 13 15 6.47 953,085.49 0.95
Pend. 14 102 32.74 32,767,542.18 32.76
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Tabla 4.21 Potencial hidroeléctrico en los tramos identificados dentro de la cuenca San Jerénimo

Pend. Mdx. | AZ (m) | Gasto medio (m3/s) | Potencia (W) | Potencia (MW)
Pend. 2 5 0.87 43,021.40 0.04
Pend. 3 61 0.75 450,087.81 0.45
Pend. 4 56 1.34 739,553.24 0.73
Pend. 5 35 9.19 3,155,469.16 3.15
Pend. 7 17 4.61 769,620.74 0.76
Pend. 8 71 0.80 561,932.21 0.56
Pend. 9 28 0.54 150,338.74 0.15
Pend. 10 51 0.87 436,779.04 0.43

Tabla 4.22 Potencial hidroeléctrico en los tramos identificados dentro de la cuenca San Cristobal

Pend. Mdx. | AZ (m) | Gasto medio (m3/s) | Potencia (W) | Potencia (MW)
Pend. 2 95 6.71 6,261,685.44 6.26
Pend. 3 28 1.33 365,355.79 0.36
Pend. 4 37 1.80 656,000.14 0.65
Pend. 5 25 6.52 1,600,829.35 1.60

Tabla 4.23 Potencial hidroeléctrico en los tramos identificados dentro de la cuenca Coyuca de Benitez

Tabla

Pend. Mdx. | AZ (m) | Gasto medio (m3/s) | Potencia (W) | Potencia (MW)
Pend. 2 7 30.60 2,101,480.09 2.10
Pend. 4 31 1.22 373,487.67 0.37
Pend. 5 20 0.48 95,316.31 0.09
Pend. 6 19 7.99 1,489,603.56 1.48
Pend. 7 53 0.59 310,933.46 0.31
Pend. 8 27 3.62 959,080.16 0.95
Pend. 9 27 0.89 236,471.95 0.23
Pend. 10 17 3.74 625,116.61 0.62
Pend. 11 27 1.67 444,395.06 0.44
Pend. 12 17 0.51 85,382.20 0.08
Pend. 13 88 2.41 2,088,779.77 2.08
Pend. 14 44 1.08 468,242.05 0.46
Pend. 15 40 1.67 657,101.04 0.65

4.24 Potencial hidroeléctrico en los tramos identificados dentro de la cuenca Km. 21

Pend. Mdx. | AZ (m) | Gasto medio (m3/s) | Potencia (W) | Potencia (MW)
Pend. 2 8 3.59 282,004.38 0.28
Pend. 3 29 3.58 1,021,293.14 1.02
Pend. 4 27 0.36 95,517.57 0.09
Pend. 5 49 0.86 414,657.43 0.41
Pend. 6 23 0.36 81,236.56 0.08
Pend. 7 22 2.23 482,826.21 0.48
Pend. 8 16 2.72 428,408.28 0.42

+000
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Tabla 4.25 Potencial hidroeléctrico en los tramos identificados dentro de la cuenca Marquelia
Pend. Mdx. | AZ (m) | Gasto medio (m3/s) Potencia (W) Potencia (MW)

Pend. 2 12 0.36 43,541.84 0.04
Pend. 3 20 25.51 5,005,253.53 5.00
Pend. 4 61 25.47 15,244,551.04 15.24
Pend. 5 13 0.72 92,799.38 0.09
Pend. 6 228 24.88 55,656,967.12 55.65
Pend. 7 19 0.67 125,903.35 0.12
Pend. 8 218 24.98 53,424,043.20 53.42
Pend. 9 406 23.83 94,944,191.00 94.94
Pend. 10 439 23.81 102,570,548.57 102.57
Pend. 11 423 23.81 98,835,713.12 98.83
Pend. 12 19 1.74 324,799.22 0.32
Pend. 13 251 23.89 58,825,747.55 58.82
Pend. 14 247 23.89 57,890,782.55 57.89
Pend. 15 23 0.58 131,630.08 0.13
Pend. 16 118 25.00 28,941,135.06 28.94
Pend. 17 111 25.00 27,224,798.15 27.22
Pend. 18 15 1.10 162,358.25 0.16

Tabla 4.26 Potencial hidroeléctrico en los tramos identificados dentro de la cuenca Quetzala
Pend. Mdx. | AZ (m) | Gasto medio (m3/s) Potencia (W) Potencia (MW)

Pend. 2 19 2.32 434,229.43 0.43
Pend. 3 25 85.75 21,031,401.39 21.03
Pend. 4 36 88.70 31,325,972.01 31.32
Pend. 5 51 1.36 684,228.78 0.68
Pend. 8 39 31.53 12,063,881.00 12.06
Pend. 9 25 8.20 2,011,379.54 2.01
Pend. 10 26 19.06 4,863,570.75 4.86
Pend. 13 439 85.74 369,274,249.22 369.27
Pend. 16 29 0.94 267,614.34 0.26
Pend. 17 39 2.76 1,056,439.80 1.05
Pend. 18 28 2.55 701,834.97 0.70

Las tablas anteriores muestran cargas hidraulicas y caudales medios anuales que generan los
mayores potenciales hidroeléctricos dentro de las cuencas. Sin embargo, se debe de tomar en cuenta
la topografia ya que existe la posibilidad de no desarrollar la central por el tipo de relieve en la zona.
Debido a esto, se eligen tres pendientes en cada cuenca tomando el mayor potencial para evaluar

por medio de informacidn topografica digital del INEGI y de Google Earth la opcidon mas factible.

A continuacidn se muestra una tabla con la descripcion de los sitios donde se ubican las pendientes
maximas asi como una posible clasificacidn de su embalse, esto con el fin de saber si se puede

colocar una cortina sobre el sitio.
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Tabla 4.27 Caracteristicas de las pendientes con mayor potencial

PEND. POTENCIAL < TIPO DE CENTRAL
CUENCA CORRIENTE MAX. (MW) DESCRIPCION DEL SITIO HIDROELECTRICA
3 0.33 Sierra baja compleja en los dos margenes Sin regulacion
La Unién Perenne 6 0.26 Sierra baja compleja en los dos margenes Sin regulacion
9 0.30 Sierra baja compleja en los dos margenes Sin regulacion
3 0.71 Sierra baja c.on.1pleja en un margen ademas S @
La Salitrera Perenne de existir un poblado cercano
5 0.70 Sierra baja compleja en los dos margenes Regulacion
8 0.10 Sierra alta compleja en los dos margenes Regulacion
San 3 0.73 Llanura costera Sin regulacion
Jeronimito Perenne 6 1.06 Sierra baja compleja en los dos margenes Regulacion
14 0.75 Llanura costera Sin regulacion
) 8.00 Llanura costera ademas de existir un poblado sin regulacién
lan Perenne cereano
Petat 8 0.25 Sierra alta compleja en los dos margenes Regulacion
9 0.51 Sierra alta compleja en los dos margenes Regulacion
6 0.49 Sierra baja compleja en los dos margenes Sin regulacion
Coyuquilla Il Perenne 7 0.77 Inicio del cauce con sie,rra alta compleja en Sin regulacion
los dos margenes
13 1.01 Sierra baja compleja en los dos margenes Regulacion
3 1.59 Llanura costera Sin regulacion
San Luis Perenne 12 3.05 Sierra baja compleja en los dos margenes Regulacion
17 0.78 Sierra alta compleja en los dos margenes Regulacion
3 2.87 Sierra baja compleja en los dos margenes Regulacion
Técpan Perenne 12 1.36 Sierra alta compleja en los dos margenes Regulacion
14 32.76 Lomerio con llanuras Sin regulacion
4 0.73 Sierra b?ja com.ple.ja en los dos margenes Sin regulacion
San Jerénimo | Perenne ademas de existir un poblado cercano
5 3.15 Sierra baja compleja en los dos margenes Regulacion
7 0.76 Sierra alta compleja en los dos margenes Regulacion
2 6.26 Sierra alta compleja en los dos margenes Regulacion
San Cristobal Perenne 4 0.65 Sierra alta compleja en los dos margenes Regulacion
5 1.60 Sierra alta compleja en los dos margenes Regulacion
2 2.10 Llanura costera Sin regulacion
Coyuca de - —
Benitez Perenne 6 1.48 Llanura costera Sin regulacion
13 2.08 Sierra alta compleja en los dos margenes Regulacion
3 1.02 Llanura costera ademas existen poblados Sin regulacion
Km. 21 + 000 Perenne 7 0.48 Llanura costera ademds existen poblados Sin regulacién
8 0.42 Llanura costera ademas existen poblados Sin regulacion
3 5.00 Lomerio con llanuras Sin regulacion
4 15.24 Lomerio con llanuras Sin regulacion
Marquelia Perenne 9 94.94 Lomerio con llanuras Sin regulacion
10 102.57 Lomerio con llanuras Sin regulacion
11 98.83 Lomerio con llanuras Sin regulacion
17 27.22 Lomerio con llanuras Sin regulacion
3 21.03 Lomerio con llanuras Sin regulacion
4 31.32 Lomerio con llanuras Sin regulacion
Quetzala Perenne 8 12.06 Sierra baja compleja en los dos margenes Regulacion
10 4.86 Sierra alta compleja en los dos margenes Regulacion
13 369.27 Lomerio con llanuras Sin regulacion

Como se observa en la tabla anterior la mayoria de los puntos son viables para la generacion
eléctrica, sin la creacién de un embalse. Apoyados en los resultados generados por TopoToolbox y la

tabla anterior, a continuacidn se mencionan los sitios mas éptimos:
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Cuenca La Unidn: Los tres sitios resultan ser favorables para la implementacién de una
central hidroeléctrica, sin embargo la pendiente maxima 3 resulta mas conveniente por ser el
lugar mas bajo de la cuenca ademas de brindar el mayor potencial. El lugar resulta un buen
sitio para instalar una central sin regulacion debido al pequefio potencial que presenta y que
podria servir para cubrir los horarios con demanda pico.

Cuenca La Salitrera: Las pendientes mdximas 3 y 5 representan los sitios mds adecuados para
colocar la central. Es conveniente mencionar que la pendiente 5 presenta una mayor ventaja
porque el sitio cuenta con margenes en ambos lados del rio lo que permitiria colocar una
cortina y almacenar agua en época de estiaje.

Cuenca San Jeronimito: El mejor sitio es aquel ubicado en la pendiente maxima 6 debido al
potencial generado y por las condiciones topograficas que facilitan la construccién de una
cortina. El inconveniente que puede presentar la selecciéon del sitio es la lejania con los
poblados principales, lo que ocasionaria costos elevados en la construccién de lineas de
transmisién eléctrica.

Cuenca Petatlan: Aunque la pendiente 2 entrega el mayor potencial, el sitio no es el 6ptimo
debido a la llanura que presenta y a los poblados cercanos. El punto mas propicio es la
pendiente 9, el cual entrega un potencial que puede ser manejado por medio de una central
sin embalse.

Cuenca Coyuquilla Il: La pendiente maxima 13 es el lugar ideal para la instalacién de una
cortina que permita un embalse de almacenamiento.

San Luis: El mejor sitio estd ubicado en la pendiente 12, esto por el potencial que entrega y
las condiciones para instalar una cortina. El Unico impedimento es la gran distancia a los
poblados principales.

Técpan: Aunque el maximo potencial se encuentra en la pendiente 14, las condiciones
fisiograficas del sitio no permiten la instalacién de una cortina. Ello hace que la pendiente
maxima 3 sea el lugar con mayor potencial a explotar mediante la creacién de un embalse
regulador.

San Jerénimo: Los resultados apuntan que la pendiente maxima 5 es el lugar éptimo para
instalar la central, las condiciones de relieve de ambas margenes permiten la creacion de un
embalse de regulacion.

San Cristdbal: El mayor potencial bruto estd en la pendiente 2 ubicado en una zona con sierra
alta compleja, lo que hace que se tengan los mdrgenes necesarios para una cortina que

permita la regulacion.
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Coyuca de Benitez: Las tres pendientes analizadas muestran un potencial relativamente alto
pero la eleccion del sitio se valora por medio de sus caracteristicas topograficas, esto implica
que las pendientes 2 y 6 sean descartadas debido a que se presentan dentro de llanuras
costeras, lo cual dificultaria la instalacidon de una cortina. La pendiente 13 es la mas adecuada
para la creacion de un embalse de regulacién.

Km. 21 +000: Los tres sitios se presentan dentro de una llanura costera ademadas de tener
poblados cerca de las pendientes maximas, lo que provoca que la instalacidn de la central no
tenga obra de regulacién, es decir, es necesario el uso de un canal de derivacién. Por lo
tanto, la pendiente mdxima 3 resulta la mas apropiada por el potencial que entrega.
Marquelia: Todas las pendientes analizadas en esta cuenca se ubican a lo largo de llanuras lo
cual impide la creacion de un embalse para su regulacidon. No obstante, se elige la pendiente
4 porque entrega un potencial relativamente alto en una longitud de tramo corta, esto ayuda
a la instalacion los conductos a la turbina.

Quetzala: Las pendientes 3, 4 y 13 muestran el mayor potencial pero su fisiografia no es la
mds éptima para construir un embalse, por lo que la pendiente 8 es la indicada para instalar

una cortina que regule el flujo y permita tener una generacién constante.

Apoyados de la figura 1.8 para conocer el tipo de turbina a utilizar en el sitio, se genera un resumen

en la tabla 4.28 con la informacion mas relevante:

Tabla 4.28 Clasificacion de la central hidroeléctrica en las pendientes dptimas de cada cuenca

Cuenca O’Ppe t,;r‘ri;a ((:::/T) Embalse hi dnciZ;iiZ (m) Clasificacion P¢;’t\;r|:1r;;a Clasificacion Turbina
La Unioén 3 2.81 Sin regulacién 12 Baja caida 0.33 Pequefia Kaplan
La Salitrera 5 6.00 Regulacion 12 Baja caida 0.70 Pequeiia Kaplan
San Jeronimito 6 4.72 Regulacion 23 Baja caida 1.06 Pequefia Kaplan o Francis
Petatlan 9 1.82 Sin regulacion 29 Baja caida 0.51 Pequefia Francis
Coyuquilla Il 13 6.86 Regulacion 15 Baja caida 1.01 Pequefia Kaplan o Francis
San Luis 12 11.54 Regulacion 27 Baja caida 3.05 Pequefia Francis
Técpan 3 19.55 Regulacion 15 Baja caida 2.87 Pequefia Kaplan o Francis
San Jerénimo 5 9.19 Regulacion 35 Mediana caida 3.15 Pequeiia Francis
San Cristobal 2 6.71 Regulacion 95 Mediana caida 6.26 Pequefia Francis
Coyuca de Benitez 13 2.41 Regulacion 88 Mediana caida 2.08 Pequeiia Francis
Km. 21 + 000 3 3.58 Sin regulacion 29 Baja caida 1.02 Pequefa Francis
Marquelia 4 25.47 Sin regulacion 61 Mediana caida 15.24 Grande Francis
Quetzala 8 31.53 Regulacion 39 Mediana caida 12.06 Grande Francis

Las pendientes Optimas se han establecido y el potencial bruto promedio se ha estimado. Sin

embargo, para conocer las fluctuaciones se muestra en la tabla 4.29 la variacion del gasto medio y

del potencial cuando los datos son afectados por la desviacién estandar (DE).
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En la tabla se muestran dos celdas en las columnas de gasto, potencia y turbina, esto es por la sumay

resta de la DE a los valores medios obtenidos con anterioridad.

Tabla 4.29 Clasificacion y andlisis de la variacion del potencial bruto (en base a la desviacion estdndar del caudal)

Cuenca ;pe t'i':*p.a Ga;::/*; )DE Embalse hi drgzzg:z (m) Clasificacion Pt;;;gvc)ia Clasificacion Turbina
La Unién 3 13; Sin regulacion 12 Baja caida gi; :23::2 2::::2: E:E:::
La Salitrera 5 11(?5029 Regulacion 12 Baja caida (1);2 :23::2 z::::g: KapIaKna;l;:ancis
San Jeronimito 6 g;g Regulacion 23 Baja caida (1)2; :23::: EZ::;:: E:::z:z
Petatlan 9 izz Sin regulacion 29 Baja caida 82; :23::: (C::::::: E:::z:z
Coyuquilla Il 13 g;z Regulacion 15 Baja caida 3:3 :23:22 z::::z: KapIaKr;;;:ancis
s | 2 B win | 5| sopei [ 40 {Penemenall o
o | 5 [ BB i | | o || et et
San Jerdnimo 5 162.-2152 Regulacion 35 Mediana caida gii :33::: E::::Z: E:::z::
San Cristdbal 2 igz Regulacion 95 Mediana caida igz ::223:22 z::::: E:::z:z
Coyuca de Benitez 13 iéi Regulacion 88 Mediana caida i;: :ZEZ:: EZ:E:: E:Z:z:

Km. 21 + 000 3 22(7) Sin regulacion 29 Baja caida éi; :ZEZ:: EZ:E:: E:Z:z:
Marquelia 4 zgg Sin regulacion 61 Baja mediana 272.'7780 Pi;a;::acceen:trfail E:::z:z
Quetzala 8 ;zig Regulacion 39 Mediana caida 185..9166 P(qua;::ac:enrftrfail E:g:z:z

4.3 LIMITANTES TECNICAS

Si bien las centrales hidroeléctricas tienen altos costos de inversién e impactos socio-ambientales

principalmente provocados por la inundacién de poblaciones, tierras productivas y vestigios

historicos, entre otros; los problemas de indole técnico como la transmision eléctrica desde el lugar

de origen hasta la red de transmisién nacional es un punto fundamental para la factibilidad del

proyecto.

Las lineas de transmision (LT) son el conjunto de dispositivos para transmitir la energia eléctrica

desde un punto de generacidn a los centros de consumo. Estas son utilizadas normalmente cuando

no es costeable producir la energia eléctrica en los centros de consumo (Jiménes, 2006).
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El plan de transmisién debe cumplir los andlisis de costo minimo y de rentabilidad, analizando
opciones de red para distintos puntos de operacién del sistema eléctrico. Para asentar este plan, en
el afio 2009 la CFE por medio la Subdirecciéon de Programacion planted que se deben seguir tres
etapas; definicion de escenarios de demanda, determinacién de los planes de transmision para el
afo horizonte e incorporacién de proyectos. Las lineas de alta tensidon presentan diferentes
caracteristicas en el sistema de distribucion, es decir, puede ser por corriente continua o por
corriente alterna. La corriente continua tiene pérdidas por resistencias, no es facil de transformar y
utiliza todo el conductor para su transferencia, por otro lado la corriente alterna tiene frecuencia,

presenta una mayor caida de tensidén y es mas facil de transformar.

Transportar la potencia de una central generadora a largas distancias ocasiona problema de colapso
en el voltaje. El hecho se debe principalmente a la falta de instalaciones de transmisidn eléctrica por
los altos costos en la adquisicion de nuevos derechos de paso y problemas de acceso; por tal razon,
el mantener los niveles de voltaje en la red se ha convertido en una fuente importante de

vulnerabilidad para muchos sistemas interconectados.

Para que un sistema eléctrico sea estable y pueda soportar cualquier contingencia sin la afectacion
del voltaje es necesario contar con una reserva de potencia reactiva, es decir, centrales generadoras
constantes, equipos de compensacidon convencionales como capacitores y reactores de derivacién
que permitan el control en la potencia y reducir perdidas de energia consumidas en el proceso de

transmisién a puntos distantes.

La infraestructura instalada en la transmisidn eléctrica se extiende a lo largo del pais con diferentes

niveles de tension definidos por la CFE como se indica en la figura 4 .14:

Pagina 66



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOMONA DE MEXICO

Anilisis del potencial hidroeléctrico en cuencas aforadas de la costa del estado de Guerrero

kv

Transmision, se tiene un anillo troncal con doble circuito, en donde se reciben
4@@ los enlaces hacia otras dreas, y se transforma la energia con transformacion
hacia el nivel de 230 kv.

Subtransmision, se tiene red interna formando anillos y en algunos casos es
radial, se tiene transformacion hacia el nivel de 85 kV y 23 kV para el nivel de

Distribucién, en algunos puntos se alimenta a subestaciones de clientes.

. Subtransmisién y Distribucidan, se tiene red interna con algunos anillos y en A
5 mavyor medida es suministro radial hacia clientes en alta tension, también
apoya en la subtransmision para alimentar transformacién hacia 23 kV
v
4 Distribucion, formando circuitos radiales que son alimentados desde N\
23 subestaciones desde 230 y 85 kV, en este nivel se atiende la gran mayoria de
clientes a través de transformacion (220 volts) hacia el nivel Residencial v
\_ Comercial J

Figura 4.14 Niveles de tension en lineas de transmision eléctrica

Las tensiones antes mencionadas son las de mayor predominio, pero existen otras nominaciones de
alta tension como 115 KV y de tensién media como 24 KV. De acuerdo a la Subdireccion de
Programacion de la CFE, el Sistema Eléctrico Mexicano en el afio de 2009, contaba con una red de

transmisién como se muestra en la figura 4.15.
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Figura 4.15 Sistema Eléctrico Mexicano
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La electricidad producida en el generador alcanza unos 25 KV pero en la planta ese voltaje es elevado
a 400 KV para que la electricidad pueda viajar a largas distancias a través de cables de alta tensién.
Las lineas de alta tensidn son las de mayor longitud dentro del sistema eléctrico y las que manipulan
los mayores bloques de potencia. Su funcidn es intercambiar energia entre regiones, por lo que la
transferencia de potencia puede ser en ambos sentidos y se caracterizan que a mayor tensién menor
intensidad, en consecuencia, menor pérdida energética, lo cual es muy importante si se toma en

consideracion el hecho de que las lineas de alta tensién suelen recorrer distancias de hasta 200 km.

Para llegar a los valores de tensién de consumo industrial o doméstico, es necesario que la alta
tensién se reduzca mediante transformadores eléctricos. Este proceso de transformacion se realiza
en varios pasos dependiendo de la distancia del punto de generacién y de la energia demandada por
el centro urbano o industrial. Estas lineas de subtransmisidon con longitud de hasta 30 km, se utilizan

en zonas geograficas mas pequefias.

Datos de CFE en el 2009 arrojan que 116,840 localidades contaban con electricidad distribuida
mediante 275 subestaciones, 40,148 km de lineas de subtransmision, 5,858 circuitos de distribucion
con una longitud de 333,295 km, 809,005 transformadores de distribucion, 221,079 km de lineas

secundarias de baja tension y 488,132 km de menor voltaje.

En Guerrero las lineas de alta tensidn (400 KV y 230 KV) se concentran principalmente en la costa y el
centro del estado (Zihuatanejo, Lazaro Cardenas, Acapulco, Mezcala y el Caracol), las cuales tienen
como funcidn principal auxiliar a los centros urbanos de gran auge, las zonas industriales y agricolas
que formardn el Complejo de Desarrollo del Pacifico Sur, propuesto para reordenar y descentralizar

la region central (Hernandez, 2005).

Tomando en cuenta lo expuesto con anterioridad, se determina que la conexion de energia eléctrica
producida en los puntos escogidos como éptimos hasta las lineas de transmisidn eléctrica se ven mas
beneficiados para las cuencas de La Unidn, La Salitrera, San Jeronimito, Petatlan, Coyuquilla Il, San
Luis, Técpan, San Jerénimo, San Cristébal, Coyuca de Benitez y Km. 21+000 ya que la principal linea
de transmisidn de la alta tensidn pasa por la costa. Un caso contrario sucede con los puntos de

Marquelia y Quetzala, los cuales se encuentran alejados de las principales lineas de alta tension.
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Tabla 4.30 Distancias desde el punto dptimo de generacion de cada cuenca hasta las lineas de alta tension

2o . Distancia aprox. a las
Cuenca Pend. Optima. Potencia (MW) lineas de alta tensidn (Km)
La Unioén 3 0.33 16
La Salitrera 3 0.71 8
San Jeronimito 6 1.06 18
Petatlan 9 0.51 26
Coyuquilla Il 13 1.01 17
San Luis 12 3.05 15
Técpan 3 2.87 15
San Jerénimo 5 3.15 14
San Cristébal 2 6.26 31
Coyuca de Benitez 13 2.08 10
Km. 21 + 000 3 1.02 2
Marquelia 12 0.32 108
Quetzala 8 12.06 130

La tabla 4.30 muestra las distancias aproximadas a las principales lineas de alta tensién en la region
de Guerrero. Como se menciond anteriormente la generacion de energia en Marquelia y Quetzala se
puede conectar a las lineas de transmision de Acapulco, ya que las lineas de transmisién a Huatulco

se encuentran a mayor distancia.
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V. CONCLUSIONES

El objetivo del trabajo evalud el potencial hidroeléctrico en las cuencas hidroldgicas de la costa de
Guerrero por medio de datos hidrométricos observados e interpolaciones con datos estimados por el
programa TopoToolbox. La estimacion del potencial tiene la intencidon de definir aquellos tramos
dentro de una cuenca hidrolégica con un alto potencial bruto bajo caracteristicas locales tales como
la carga hidrdulica y el caudal medio anual disponible, ademas de contar con corrientes de tipo

perenne.

Se proporciona una posible seleccion de turbinas para la central de generacién en cada tramo con

caracteristicas adecuadas del sitio.
Respecto a la informacion disponible y resultados se concluye lo siguiente:

e Es de vital importancia combinar informacién hidrométrica y analisis geoespacial para la
estimacion del potencial hidroeléctrico, ya que esto permite generar estimaciones del
potencial en cuencas no aforadas. Debe tomarse en cuenta que dicho analisis es enfocado a
cuencas pequenas o medianas, donde las caracteristicas de vegetacion, tipo de suelo y
temperatura no presentan gran variacion, esto con el fin de que no llegue a afectar de

manera considerable el analisis.
De acuerdo a los resultados obtenidos en las cuencas, se determiné que:

e Las 11 estaciones ubicadas en la Costa Grande de Guerrero presentan un gasto medio anual
menor que las 2 estaciones ubicadas en la Costa Chica de Guerrero, sin embargo, la
topografia de la Costa Grande permite la instalacion de pequefias cortinas en los tramos
identificados mientras que las planicies y colinas que caracterizan la region de la Costa Chica
dificultan la construccion de estructuras de almacenamiento para fines de generacion
eléctrica durante todo el afio.

e La desviacion estandar del caudal en las cuencas de la Costa Grande presentan un valor
menor que aquellas de la Costa Chica. Ello permite concluir que aunque las regiones de la
Costa Chica entregan un mayor potencial, estas presentarian una mayor variacion a la hora
de operar, por lo que es recomendable usar estas posibles centrales hidroeléctricas como
centrales de generacidon complementaria durante periodos de demanda pico o buscar otros

puntos/tramos donde la topografia permita la creacion de un embalse. Lo anterior también
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afecta la posible clasificacion de la central (micro o pequefia), el tipo de turbina seleccionada
asi como el costo total de la obra. Dentro de este aspecto, las cuencas de San Cristdbal, Km.
21+000 y Petatlan son aquellas con el caudal mds estable debido a que presentan la menor
desviacidn estandar.

e Lainundacidn del terreno aguas arriba de la cortina de un embalse puede generar impactos
sociales y ambientales importantes como es el caso de la estacién San Jerénimo, por lo que
es recomendable un estudio de impacto ambiental y sociocultural que permita emitir una
mejor decision.

e Se sugiere el uso de generadores sincronos ya sea para centrales con o sin regulacion, debido
a que de esta manera se promueva un mejor control de los cambios en la carga hidrdulica y
por ende permite tener un mejor control de la tension en la red de transmision. Este tipo de
generadores son de mayor eficiencia en las centrales donde lo que se busca es turbinar

durante las horas pico.
De acuerdo a las limitantes técnicas, se determiné que:

e La posible instalacion de centrales alejadas de centros de demanda/consumo (caso de
Marquelia y Quetzala), genera la implementacién de un sistema de transmision de
electricidad que significa un aumento de la inversiéon, asi como en los costos de
mantenimiento y una mayor pérdida de energia. Por lo que se recomienda llevar esa energia
a poblados cercanos de los puntos de generacidon por medio de nuevas lineas cercanas a la
central que permitan abarcar nuevos centros urbanos en crecimiento.

e El tipo y caracteristicas de la turbina seleccionadas en este trabajo es una aproximacion, ya
que para definir la turbina adecuada en cada central es necesario conocer algunos aspectos
como la carga hidraulica neta, el caudal que fluye a través del rodete, la velocidad de
rotacion, entre otros. Ademds, para seleccionar el numero y tamafio de las turbinas,
intervienen varios factores como es el costo por KW instalado, la velocidad de rotacion
permisible, la profundidad de excavacién y el tamafio de la estructura de cimentacién, entre
otros. Por lo general, se recomienda instalar pocas unidades pero de capacidad considerable

si las condiciones lo permiten.

Por ultimo, se recomienda enfocarse en la costa grande de Guerrero donde se sitlan puntos que

pueden proveer electricidad durante todo el afio y no solo durante la temporada de lluvias.
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ANEXOS

Registros hidrométricos (gasto medio anual) extraidos del BANDAS para cada cuenca analizada.

La Unidén 19016 La Salitrera 19022 San Jeronimito 19014

1962 7.59 1971 17.62 1961 11.42
1963 6.36 1972 14.44 1962 18.63
1964 8.74 1973 14.89 1963
1965 2.07 1974 16.16 1964 12.76
1966 6.78 1975 12.08 1965 6.42
1967 14.74 1976 1966 14.82
1968 8.16 1977 4.05 1967
1969 6.47 1978 6.40 1968 12.65
1970 9.97 1979 4.41 1969 11.64
1971 7.76 1980 3.93 1970 15.78
1972 4.86 1981 12.56 1971 12.76
1973 9.18 1982 1.13 1972 10.74
1974 5.51 1983 7.26 1973 18.61
1975 1984 1974 9.37
1976 7.02 1985 4.03 1975 18.12
1977 3.63 1986 2.97 1976 12.60
1978 10.92 1987 4.92 1977 5.70
1979 2.99 1988 9.01 1978 10.74
1980 9.75 1989 5.88 1979 8.79
1981 21.85 1990 3.16 1980 8.18
1982 1.47 1991 2.56 1981
1983 1.09 1992 3.80 1982
1984 24.81 1983
1985 9.39 Promedio 7.56 1984
1986 3.71 DE 5.15 1985
1987 8.13 1986 5.85
1988 13.44 1987 6.92
1989 9.59 1988 16.26
1990 4.82 1989 17.45
1991 3.47 1990 6.27
1992 12.81 1991 6.38
1993 10.89 1992 13.34
1994 5.42 1993 13.96
1995 1994 5.91
1996 1995
1997 1996
1998 1997
1999 1998
2000 16.61 1999
2001 4.75 2000 14.56
2002 6.13 2001 6.92
2003 5.60 2002 14.72
2004 5.94 2003 14.81
2005 5.19 2004 13.01
2006 6.12 2005 11.85
2007 3.62 2006 20.02
2008 5.75 2007 14.51
2009 1.78
2010 8.11 Promedio 12.07
DE 4.17
Promedio 7.74
DE 4.93
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Petatlan 19009 Coyuquilla Il 19003 San Luis 19006

1964 11.75 1956 8.19 1958 35.48
1965 7.10 1957 7.03 1959 31.09
1966 12.32 1958 10.88 1960 21.94
1967 19.05 1959 14.30 1961 22.37
1968 11.32 1960 13.06 1962 23.72
1969 10.13 1961 18.61 1963 21.68
1970 9.98 1962 15.29 1964 19.78
1971 11.98 1963 12.71 1965 10.96
1972 18.74 1964 11.16 1966 18.29
1973 15.68 1965 6.06 1967 24.85
1974 9.71 1966 12.97 1968 20.04
1975 14.66 1967 1969 21.58
1976 10.51 1968 11.52 1970 27.77
1977 7.60 1969 11.66 1971 19.39
1978 10.14 1970 11.61 1972 13.22
1979 8.77 1971 8.77 1973 22.98
1980 7.58 1972 6.44 1974 20.25
1981 1973 7.38 1975
1982 4.67 1974 8.06 1976 21.92
1983 13.08 1975 11.65 1977 13.51
1984 18.55 1976 8.58 1978 19.38
1985 12.18 1977 5.34 1979 19.77
1986 7.78 1978 10.13 1980 20.92
1987 9.23 1979 10.41 1981
1988 17.88 1980 10.47 1982 16.88
1989 11.04 1981 16.22 1983 18.82
1990 12.11 1982 6.77 1984 45.05
1991 1983 12.68 1985 21.93
1992 1984 23.64
1993 14.83 1985 16.03 Promedio 22.06
1994 9.79 1986 8.24 DE 6.91
1995 18.38 1987 9.20
1996 10.24 1988 18.23
1997 9.94 1989 13.53
1998 15.01 1990 14.59
1999 10.85 1991 7.90
2000 21.34 1992 17.04
2001 9.41 1993
2002 15.29 1994 9.76
2003 12.93 1995 25.29
2004 14.40 1996 20.21
2005 10.42 1997 13.87
2006 14.67 1998 19.29
1999
Promedio 12.28 2000 15.15
DE 3.77 2001 11.44
2002
2003 14.30
2004 12.15
2005
2006
2007 35.00
2008 15.06
2009 10.41
Promedio 12.88
DE 5.48
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Técpan 19005 San Jerénimo 19013 San Cristébal 20022

1953 24.58 1959 29.92 1968 8.53
1954 1960 19.15 1969 5.43
1955 1961 32.62 1970 6.85
1956 46.87 1962 27.57 1971 5.45
1957 1963 25.84 1972 4,79
1958 53.96 1964 27.12 1973 5.42
1959 38.25 1965 22.02 1974 5.21
1960 23.04 1966 26.90 1975 7.35
1961 1967 1976 5.54
1962 1968 27.07 1977
1963 29.54 1969 32.90 1978
1964 21.44 1970 37.43 1979 7.99
1965 26.33 1971 36.49 1980 7.16
1966 28.59 1972 26.74 1981 10.16
1967 51.62 1973 36.72 1982 4.60
1968 34.36 1974 25.24 1983 5.80
1969 0.40 1975 1.19 1984 13.10
1970 0.39 1976 34.55 1985 7.53
1971 0.35 1977 19.88 1986 6.32
1972 0.28 1978 27.54 1987 6.64
1973 0.29 1979 29.91 1988 11.04
1974 0.26 1980 38.22 1989 9.06
1975 34.24 1981 53.94 1990 8.25
1976 29.38 1982 1991 9.01
1977 22.00 1983 1992 8.81
1978 26.21 1984 1993 11.94
1979 30.46 1985 1994 5.35
1980 28.21 1986 16.14 1995 9.97
1981 43.60 1987 19.37 1996 10.09
1982 16.91 1988 34.10 1997
1983 32.83 1989 29.29 1998 9.91
1984 59.81 1990 27.59 1999
1985 30.90 1991 22.32 2000 9.85
1986 18.80 1992 2001 7.57
1987 26.82 1993 2002 11.87
1988 51.36 1994
1989 36.84 1995 Promedio 7.95
1990 29.46 1996 DE 2.33
1991 30.63 1997
1992 1998
1993 45.57 1999
1994 19.58 2000
1995 2001
1996 2002
1997 61.77 2003 42.12
1998 2004 28.81
1999 2005 23.66
2000 2006 43.13
2001 22.31 2007 31.78
2002 122.43
2003 68.22 Promedio 29.01
2004 51.70 DE 9.25
2005 72.82

Promedio 33.18

DE 23.24

Pagina 75



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOMONA DE MEXICO

Anilisis del potencial hidroeléctrico en cuencas aforadas de la costa del estado de Guerrero

Coyuca de Benitez 19002 Km. 21+000 19008 Marquelia 20018

2000 29.36 1955 2.53 1963 19.49
2001 18.50 1956 1964 28.15
2002 25.30 1957 1.07 1965 22.84
2003 24.88 1958 1966 19.73
2004 25.72 1959 1967
2005 25.19 1960 7.61 1968 24.15
2006 30.64 1961 8.53 1969 42.70
2007 31.11 1962 5.57 1970 46.82
2008 40.62 1963 4.38 1971 26.68
2009 20.47 1964 2.43 1972 15.39
2011 54.64 1965 3.08 1973 27.59
2010 41.25 1966 2.57 1974 64.11
1967 1975 19.98
Promedio 30.64 1968 3.05 1976 18.74
DE 10.25 1969 6.97 1977 10.56
1970 9.97 1978 37.70
1971 3.08 1979 27.13
1972 1.11 1980 17.86
1973 6.82 1981 39.38
1974 3.74 1982 10.79
1975 4.02 1983 12.74
1976 4.24 1984 31.74
1977 1.28 1985
1978 2.17 1986
1979 2.77 1987 11.17
1980 1.25 1988 22.60
1981 5.25 1989 32.21
1982 0.66
1983 1.26 Promedio 26.26
1984 13.80 DE 12.85
1985 1.92
1986 1.13
1987 1.25
1988 9.08
1989 4.29
1990 1.84
1991 1.91
1992 2.31
1993 7.46
1994 1.05
1995
1996
1997
1998
1999
2000 3.25
2001 1.34
2002 3.55
Promedio 3.84
DE 2.97
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Quetzala 20016

1960 62.72
1961 77.36
1962
1963 76.01
1964 80.70
1965 109.98
1966 87.36
1967
1968 68.74
1969 115.42
1970 129.50
1971 85.77
1972 62.73
1973 103.51
1974 123.43
1975 87.63
1976 77.09
1977 63.45
1978 106.87
1979 82.46
1980 85.99
1981 137.29
1982 70.39
1983 83.45
1984 133.27
1985 91.29
1986 76.09
1987 89.06
1988 126.56
1989 125.93
1990 85.56
1991 81.07
1992 104.51
1993 106.79
1994 68.69
1995 156.40
1996 79.11
1997 125.19
1998 127.01
1999 154.49
2000 105.89
2001 100.77
2002
2003
2004
2005 90.96
Promedio 97.72
DE 25.08
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