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2. Introducción  
 

Resumen 

 

El presente trabajo propone un método novedoso de evaluación del 

potencial minihidráulico para una central a filo de agua, basado 

en sistemas de información geográfica (SIG). La región de estudio 

se representa como una malla rectangular con un área aproximada de 

(20 km x 20 km), un ancho de celda de (10 m x 10 m), es decir 

alrededor de 4 millones de celdas. El potencial hidráulico se 

obtiene para cada celda mediante una secuencia de geoprocesos que 

pueden variar de 1 a varias decenas de segundos, haciendo esta 

tarea impráctica para una computadora personal. No obstante, dada 

la arquitectura rectangular de los arreglos, así como la 

independiencia que existe entre las celdas, los cálculos pueden 

realizarse en forma paralela. 

 

Introducción 

 

Las herramientas de teledetección, así como los sistemas de 

información geográfica (SIG) permiten la evaluación sistemática y 

geolocalizada de potenciales energéticos para el aprovechamiento 

de estos recursos [1]. Tal es el caso del potencial energético 

solar [2,3], eólico [4,5] o la biomasa [6,7], los cuales se pueden 

presentar en arreglos de mallas rectangulares uniformes como lo 

son los archivos tipo raster. 

  

La evaluación del potencial hidráulico o minihidráulico (MHP por 

sus siglas en inglés) puede llegar a ser más compleja, pues este 

recurso depende de las condiciones hidrológicas y topográficas de 

la zona de estudio [8], e involucra a su vez una red de corrientes 

de agua en donde la selección de una planta puede interferir en la 

otra [9]. En este caso, se utilizará un enfoque euleriano para 

determinar en una región de estudio la dinámica del fluido. 

 

Una central hidroeléctrica con un esquema a filo de agua (ROR por 

sus siglas en inglés) se compone principalmente por una toma, 

canal, cámara de carga, conducto forzado y cuarto de máquinas (ver 

Figura 1). De tal manera que la energía se genera desviando el 

flujo desde la toma hacia la cámara de carga, en donde el agua es 

frenada lo suficiente para que las partículas suspendidas se 

asienten. El agua libre de impurezas continúa a través del 

conducto forzado hacia el cuarto de máquinas para la generación 

eléctrica, para posteriormente regresar al río [10]. 

 

El potencial hidráulico (P) puede expresarse como 

 

𝑃 =  𝜂𝜌𝑔 𝐻 𝑄 
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en donde 𝜂 es un factor de eficiencia, 𝜌 la densidad del agua, g la 
gravedad H es la cabeza hidráulica y Q la descarga en una sección 

transversal del río. 

 

 
 

Figura 1. Esquema de Central Hidroeléctrica a filo de agua. 

 

En este sentido, a diferencia de casos como el potencal solar o 

eólico, localizados en la posición en que son medidos, el 

potencial hidrológico no se mide en una ubicación concreta, y 

relaciona distintos lugares. 

 

De hecho, la descarga Q se obtiene respecto a la ubicación de la 

toma, mientras que la cabeza hidráulica involucra la diferencia de 

alturas entre la cámara de carga y el cuarto de máquinas. En este 

sentido el MHP es asociado a sitios ubicados a lo largo del río 

como lo puede ser la toma o el cuarto de máquinas, o en su defecto 

al área asociada a la subcuenca correspondiente. 

 

Este trabajo propone un modelo, en donde la localización del MHP 

es asociada a la posición de la cámara de carga (sobre el terreno 

y no a lo largo del río)con un enfoque euleriano. Esta 

aproximación permite obtener el potencial energético para 

cualquier sitio en la zona de estudio, de tal manera que se pueda 

crear una malla rectangular para el potencial energético mediante 

un barrido en toda el área. 

 

Para obtener el MHP se establecen distintos criterios, así como la 

generación de las rutas tanto el canal como del conducto de 

forzado.  
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Esta metodología se aplicará en la cuenca del río Huazuntlán, 

localizada en la zona intercultural de la Sierra de los Tuxtlas.  
 

3. Objetivos  
 

Objetivo General: 

 

• Obtener el potencial minihidráulico para el río 

Huazuntlán, en un arreglo de malla rectangular de acuerdo 

a la metodología propuesta mediante el uso de sistemas de 

información geográfica. 

 

Objetivos Específicos: 

 

• Generar un modelo hidrológico para la red hídrica del río 

Huazuntlán para obtener las descargas. 

• Realizar un script que corra en paralelo para obtener el 

MHP una malla rectangular que abarque una zona amplia y 

alta resolución. 

• Generar las rutas del canal y del conducto de forzado para 

cada sitio en donde se obtenga el MHP. 

• Determinar mediante experimentos numéricos los parámetros 

relevantes para el aprovechamiento minihidráulico. 

 

4. Metodología  
 

Para obtener el MHP óptimo de una central a filo de agua, se deben 

considerar diferentes variables hidrológicas, topográficas y de 

costo que en conjunto definen zonas potenciales para la 

construcción del sistema. Algunas de las variables principales 

incluyen la ubicación, entre sí y respecto al río, del cuarto de 

máquinas, la toma de agua  y la camara de carga. También se 

consideran algunas constricciones y/o criterios de selección como 

distancias máximas, pendientes, alturas, etc. Así mismo es 

necesario modelar las rutas del canal y el conducto de forzado 

mediante el costo distancia de su trayectoria, lo cual involucra 

otras variables como el uso de suelo, elevaciones, etc. 

 

La metodología para obtener el MHP óptimo se puede sintetizar en 

la Figura 2, la cual se compone de los siguientes pasos: 

 

1. Se localiza la cámara de carga: Esta se puede ubicar en 
cualquier zona que sea permitida, esto es que no exista un 

cuerpo de agua u obstáculo. 

2. Se localiza el cuarto de máquinas: Este debe encontrarse en 
cierto radio, y con una altura menor que la cámara de carga. 

Dado que hay muchos sitios a lo largo del río que cumplen 

esta condición, se pueden poner otras constricciones como el 
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punto que tenga una altura mínima, o el costo distancia 

asociado al conducto de forzado. A su vez no puede haber 

obstáculos en el trayecto del conducto de forzado. 

3. Se localiza la toma: Esta debe encontrarse en cierto radio, 
con una altura mayor que la cámara de carga. Dado que hay 

muchos sitios a lo largo del río que cumplen esta condición, 

se ponen otras constricciones como el punto que genere el 

menor costo distancia del canal. A su vez, la toma debe 

pertenecer al mismo segmento que el cuarto de máquinas, para 

afectar lo menos posible el cauce del río. 

 

 
 

Figura 2. Metodología de cálculo del potencial Hidráulico. 

 
 

Esta metodologia se debe aplicar en cada punto (pixel) de las 

imágenes procesadas usando métodos SIG para obtener ubicaciones 

potenciales para la construcción del sistema minihidráulico. 

 

La modelación hidrológica se realizará a través de un modelo de 

filtrado estocástico (reactores) en función de los usos de suelos 

disponibles en la cuenca [11]. Estos filtros pueden ser adaptados 
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al uso y tipo de suelo dependiendo de la cuenca a ser simulado. 

Cada filtro recibe una fracción de la lluvia incidente (lluvia 

efectiva), basado en el porcentaje de área que este ocupa dentro 

de la cuenca. La precipitación efectiva para cada uso de suelo es 

determinada bajo abstracciones como evapotranspiración (ET) e 

intercepcion los cuales remueven una fracción de la lluvia 

incidente en funcion con el uso de suelo y la temperatura [12]. El 

gasto o descarga de cada filtro es particionado en dos respuestas: 

rápida y lenta, las cuales representan el escurrimiento y el flujo 

subterráneo (flujo base y/o flujo lateral). Las particiones son 

representadas por parámetros de intercambio entre los filtros 

hidrológicos de reaccion rapida y el filtro de reacción lenta. 

Valores altos de los parámetros de intercambio simulan un 

incremento de infiltración a almacenamientos sub-superficiales con 

largos tiempos de residencia que el tiempo de residencia en 

almacenamientos superficiales [13]. El gasto a la salida de la 

cuenca es finalmente representado por medio de la adición de las 

respuestas hidrológicas rápida y lenta de la cuenca. 
 

 

5. Relación con problemas nacionales  

 

El plan de desarrollo nacional ataca las actuales prioridades y 

problemáticas nacionales. En su sección de economía, uno de los 

ejes del presente gobierno es el rescate del sector energético. En 

el especial el sector de petrolero (PEMEX) y de generación 

eléctrica (CFE), en los cuales se busca que vuelvan a operar como 

palancas del desarrollo nacional [14]. Dentro del sector 

hidroeléctrico se pretende además de la renovación de las 

hidroeléctricas, se impulsa el apoyo a la modernización de 

procesos e ideas científicas y tecnológicas potenciales de 

generación eléctrica como lo menciona en el apartado de ciencia y 

tecnológica, el cual promueve la innovación en beneficio de la 

sociedad y el desarrollo nación con la participación de 

universidades [14]. Este proyecto se alinea a la inovacion 

tecnológica en el área de generacion electrica, al ofrece 

informacion tecnica y cientifica del potencial minihidraulico de 

una cuenca en el estado veracruzano en donde existe la 

problemática latente, no solo en veracruz si no en todo Mexico, de 

la poca capacidad de dar insumo eléctrico en cantidad y calidad a 

zonas rurales, la poca accesibilidad y la diferencia significativa 

entre la oferta y la demanda que ofrece la empresas nacional como 

CFE [15]. Este proyecto brinda una solución alternativa y de bajo 

costo para proyectar el abastecimiento de energía a comunidades en 

zonas marginadas y/o rurales, en donde las corrientes de agua 

cercanas permiten la generación eléctrica. 

Además del beneficio técnico/científico, este proyecto busca 

capacitar a jóvenes profesionales desempleados a través de su 

capacitación en el áreas como de SIG y programas de modelacion 



 

7 
 

hidrológica a através del programa de “Jóvenes Construyendo el 

Futuro”, el cual ha sido fuertemente apoyado en la Universidad 

Veracruzana. 
 

6. Resultados esperados  
 

• Encontrar parámetros (posiciones en el rio, distancias y 

potencia del sistema) que permitan un óptimo 

aprovechamiento del sistema hídrico y que demuestren la 

posibilidad de utilizar metodología SIG para la resolución 

de este tipo de problemas. 

• Generar recursos humanos, como estudiantes de licenciatura 

a través de trabajos de investigación reflejados en tesis 

o capacitando jóvenes profesionales desempleados a través 

del programa “Jóvenes Construyendo el Futuro”. 

• Publicación de un artículo en revista con indicador JCR. 

• Analizar la factibilidad el aprovechamiento minihidráulico 

en la zona de los tuxtlas. 

• Fomentar las redes de colaboración con Investigadores 

Nacionales e Internacionales. 

 

7. Justificación de la necesidad de usar supercómputo  
 

La región de estudio se representa como una malla rectangular 

con un área aproximada de (20 km x 20 km), un ancho de celda 

de (10 m x 10 m), es decir alrededor de 4 millones de celdas. 

 

Un analisis numerico promedio requerido en este trabajo 

requiere aproximadamente 200 horas de cómputo serial. En una 

computadora personal estos calculos resultan imprácticos y 

difícilmente puede realizarse los (potencialmente) cientos de 

iteraciones requeridas por un estudio paramétrico para la 

optimización del sistema. 

 

Estimamos que las capacidades de supercomputo del CIMAT nos 

permitirán incrementar significativamente la velocidad de 

producción de resultados publicables por medio de: 

 

- Reducir el tiempo real de cómputo por análisis numérico 

- Realizar análisis numéricos en paralelo para estudiar el 

impacto de variación de parámetros 

 

Adicionalmente, deseamos explorar modificaciones al programa 

que nos permitan explotar cálculos multi-nodo, debido a que 

por el momento las librerías R empleadas unicamente nos 

permiten paralelizar dentro de un solo nodo. 
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