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RESUMEN

Los parques solares son la fuente de generacion energética renovable con mayor auge en los
ultimos afios en México. El crecimiento de estas tecnologias tanto en México como en el
mundo, hace necesario plantearse nuevos métodos ingenieriles que hagan posible su
desarrollo constructivo, operativo y de mantenimiento. Debido a esto, conocer los peligros
implicitos desde una etapa temprana de planeacion, ayudara a comprender la viabilidad

constructiva, operativa y econdmica del mismo.

SOWITEC México es la empresa desarrollo de proyectos de energia renovable con mayor
relevancia en México y en el mundo. Al dia de hoy, SOWITEC México ha instalado 4
parques eo6licos en el pais con méas de 1 gigavatio de produccién eléctrica anual. Iniciando
labores desde abril del 2017, actualmente soy el responsable de la elaboracion y revision de
estudios técnicos y del disefio de infraestructura civil para los proyectos eolicos y solares,

participando en mas de 5 proyectos de mas de 1,000 hectareas de superficie.

Las inundaciones pueden generar dafios humanos y materiales. Para su estudio, es importante
conocer el fendbmeno buscando saber donde, cuando y como es que puede llegar a afectar,
con el fin de generar medidas que permitan mitigar los dafios y emprender acciones de
proteccion. Para evaluar los peligros derivados de una inundacion, planteé una metodologia
basada en la extrapolacion de datos de las estaciones de medicion de precipitacion de la
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), asi como en la informacidon topografica a detalle
proporcionada por el departamento de ingenieria de la empresa y en las distintas fuentes de

informacion oficiales de libre acceso.

Este trabajo se basa en el estudio que realicé para un proyecto solar de 2,346 hectareas de
superficie, localizado en el estado de Sonora, México, dentro de la cuenca rio Yaqui, region
hidrolégica Sonora Sur (RH09), en donde analicé un total de 8 cuencas de aportacion,
determiné las lluvias de disefio, asi como los gastos y avenidas de disefio. Por Gltimo, realicé
una modelacion bidimensional que me permitié determinar un indice de peligro por

inundacion en el sitio y plantear de forma general las obras hidraulicas para el parque.
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Introduccion y objetivo

Las energias renovables son una fuente cada vez mas popular, barata y amigable con el
ambiente. También, estas son conocidas como “energias limpias” debido a la huella de
carbon tan baja que producen con respecto a otras fuentes de generacion de energia. En
México, las principales fuentes de generacion de energia renovable son: geotérmica, edlica,
solar y biomasa. En este sentido, Oaxaca y Veracruz son los estados con mas proyectos
edlicos y de biomasa. Asi mismo, Sonora, Chihuahua y Durango son los estados con mas
parques fotovoltaicos (Forbes, 2018). Se estima que para el afio 2024, el 43 por ciento de la
energia del pais procedera de fuentes renovables y, ademas, s6lo en los préximos 3 afios se
estima una inversion de 8,600 millones de ddlares, siendo ya el segundo sector con mayor
inversion en el pais, s6lo después de la automotriz. Con esto, no sorprende que los parques
solares sean la fuente de generacion energética renovable con mayor auge en los tltimos afios
en México, pasando de 9 parques en el afio 2015, a 23 en el 2017, acorde a los datos de la
Secretaria de Energia (SENER, 2018).

El auge de estas tecnologias tanto en México como en el mundo, hace necesario plantearse
nuevos métodos ingenieriles que hagan posible su desarrollo constructivo, operativo y de
mantenimiento. Estos métodos deben ser capaces de adaptarse a las condiciones de cada
region, pero al mismo tiempo, ser capaces de sentar las bases para el entendimiento de los
principales problemas ingenieriles, asi como de las posibles soluciones a las problematicas
que pudiesen surgir en cada una de las fases de este tipo de proyectos. De ésta forma, uno de
los topicos mas importantes para la viabilidad del proyecto, es la naturaleza de los fenémenos
naturales a los cuales se pudiese enfrentar. Debido a esto, conocer los peligros implicitos
desde una etapa temprana de planeacion, ayudara a comprender la viabilidad constructiva,
operativa y economica del mismo. Para un proyecto solar los peligros naturales mas
frecuentes se relacionan con las caracteristicas mecanicas e hidraulicas de los suelos, asi
como con las caracteristicas hidrolégicas de la region. Ambas cuestiones son objeto de
practica y estudio de dos grandes ramas de la ingenieria civil: la geotecnia y la hidraulica,

respectivamente. En este trabajo me enfocaré en este ultimo.
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El objetivo de este trabajo es el de determinar el peligro por inundacién del area en donde se

plantea la construccion de un parque solar fotovoltaico, en el estado de Sonora, México.
Por lo anterior, los objetivos particulares planteados para este trabajo son los siguientes:

1. Determinar las lluvias de disefio para la zona de estudio.

2. Calcular los hidrogramas de los escurrimientos que afectaran el poligono del proyecto
utilizando el método de Chow y el hidrograma unitario sintético adimensional del
Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos

3. Modelar los hidrogramas obtenidos para la zona del poligono mediante el programa
HEC-RAS, en su version 5.0.3.

4. Establecer mediante mapas aquellas zonas con peligro de inundacion, derivado de un
evento de precipitacion extraordinario.

5. Plantear aquellas obras que garanticen la seguridad del parque y permitan el desahogo de

los volliimenes escurridos dentro del mismo.
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1 Antecedentes

El presente informe trata de la realizacion de un estudio hidroldgico y uno hidraulico que
permita determinar el peligro de inundacion para parques solares localizados en la zona norte
de México. De esta forma, conocer los parametros hidrologicos del area en donde se proyecta
el parque, permitira al ingeniero hidrologo determinar de forma cuantitativa los volimenes
de agua precipitados dentro del mismo, asi como los escurrimientos de las cuencas aportantes
al area del parque. Asi mismo, un estudio hidraulico mas profundo permitira conocer el
peligro derivado de una precipitacion en la zona, como en el caso de las inundaciones, que
son un tema de suma importancia para los proyectos fotovoltaicos, ya que se debe evaluar la
vulnerabilidad del parque y del personal mismo frente a este tipo de amenazas y, que del
mismo modo, los involucrados en el desarrollo del proyecto puedan considerar el peligro
frente a dicha amenaza y evaluar la viabilidad del proyecto, mediante un analisis exhaustivo
que le permita al ingeniero hidraulico generar un plan de mitigacién de dafios mediante obras
de infraestructura hidraulica capaz de satisfacer las necesidades para el desahogo de los

escurrimientos que pudiesen afectar la zona del proyecto.

A continuacion, presento una breve resefia de la empresa, asi como de mis funciones y logros

alcanzados dentro de la misma.

1.1 Descripcion de la empresa

SOWITEC Group fue fundada en 1993 por Frank Hummel en Sonnenbiihl, Alemania (Figura
1). Su actividad principal es el desarrollo de proyectos de generacion de energia renovable.
En total, SOWITEC ha instalado mas de 100 aerogeneradores en 30 parques edlicos a lo

largo del territorio aleman.



Figura 1. CEO Frank Hummel en el parque eolico “Vientos del Altiplano”

Con mas de 200 empleados, SOWITEC ha establecido su presencia en el mercado
internacional creando entidades asociadas en Francia, Brasil, Argentina, Uruguay, Chile,
México, Perl, Colombia, Arabia Saudita, Kazajistan y Rusia (Figura 2). También se

desarrollan actualmente planes para representaciones en otros paises.

Figura 2. Posicionamiento global de la empresa



En cuanto al desarrollo de proyectos, SOWITEC provee un servicio integral, comenzando
por la identificacion del sitio, el arrendamiento de tierras, la obtencion de permisos de
construccién y acceso a la red eléctrica, gestion tecnica en la fase de construccion v,
finalmente, la operacion del parque. El equipo de especialistas del grupo SOWITEC esté4
respaldado por 20 afios de experiencia, lo cual asegura una operativa diligente y profunda en
todas las fases de planificacion. Este know-how permite que SOWITEC encuentre sitios
adecuados aun en aquellos terrenos que plantean ciertos desafios y disefie un plan apropiado

de construccion.

Uno de los puntos méas importantes en SOWITEC, son las mediciones de viento e irradiacion
solar llevadas a cabo por medio de torres de medicion, asi como también por los dispositivos
SODAR (Sonic Detection and Ranging) propios. Numerosos investigadores y expertos de
origen nacional e internacional proveen a los especialistas del departamento de desarrollo de

SOWITEC una excelente plataforma de conocimiento que crece continuamente.

Al dia de hoy, se encuentran instalados 4 parques e6licos en el pais con méas de 1 gigavatio

de produccion eléctrica anual, desarrollados en su totalidad por SOWITEC (Figura 3):

e Dominica/ San Luis Potosi
e Palo Alto / Jalisco
e Vientos del Altiplano / Zacatecas

e Amistades / Coahuila



Figura 3. Parque edlico “Palo Alto”

1.2 Puesto en la empresa

Inicié contrato como becario en abril del 2017 y hoy dia tengo la posicion de Ingeniero Civil
Junior con més de un afo en el cargo.

1.2.1 Mision del puesto

Disefiar las infraestructuras civiles asociadas a centrales de generacion eléctrica renovable,
asi como la realizacion de estudios técnicos civiles.

1.2.2 Responsabilidades y funciones

Responsable de la elaboracién de estudios técnicos y del disefio de la infraestructura civil
requeridos para los proyectos eolicos y solares.

1.2.3 Actividades

Elaboracion de estudios técnicos civiles o, en su caso, elaboracién de cronogramas de trabajo
y presupuestos para realizar los estudios técnicos civiles correspondientes, asi como el disefio

de estructuras civiles asociadas a centrales de generacion eléctrica renovable.



1.2.4 Logros alcanzados

Al dia de hoy, he logrado desarrollarme en diversas areas de la ingenieria, asi como en el uso
de sistemas de modelacion hidroldgica e hidraulica (HEC-RAS, IBER, HEC-HMS), y
sistemas de informacion geogréafica (SIG) como: QGIS, ArcGIS y AutoCAD 3D. Asi mismo,
al dia de hoy, mis actividades han consistido en la elaboracion y revision de estudios
geotécnicos preliminares (Figura 4), estudios hidroldgicos basicos y preliminares, trabajos
de reconocimiento en campo Yy elaboracion de pozos a cielo abierto con ensayos in situ de
muestras alteradas. Mis destrezas y habilidades de competencia en SOWITEC se han
caracterizado por la adaptabilidad, dedicacion, rapido aprendizaje, pensamiento critico e

innovador, toma de decisiones, trabajo en equipo y facil manejo y dominio de software.

A continuacion, presento una lista con las principales actividades que he realizado dentro de

la empresa:

e Elaboracion, seguimiento y conclusion de los procesos de liberacion de cauces
federales con el Organismo de Cuenca Lerma Santiago, ubicado en Guadalajara, para
un parque solar fotovoltaico en desarrollo de 2,000 ha de superficie.

e Elaboracion de tres estudios geotécnicos preliminares para parques con mas de 1,000
ha de superficie.

e Elaboracion, seguimiento de tramites y liberacion de 2 predios de méas 2,000 ha por
parte de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA).

e Supervision de trabajos de exploracion en campo mediante 6 pozos a cielo abierto,
asi como la extraccién de muestras alteradas y elaboracion de ensayos in situ y notas
técnicas descriptivas del suelo.

e Elaboracién de dos estudios hidroldgicos basicos junto con andlisis por peligro de
inundacion y mapas de zonas de amenaza para parques con mas de 2,000 ha de

superficie; uno de ellos se describe en este trabajo.



Figura 4. Andlisis y muestreo de suelo alterado



2 Conceptos basicos: inundaciones

Las inundaciones pueden generar dafios humanos y materiales, por lo cual es importante
comprender la magnitud que podria tener dicho fenémeno con el fin de generar medidas que
permitan mitigar los dafios y emprender acciones de proteccion que, en este caso, se
enfocaran en el caso de una central de generacion eléctrica solar localizada sobre una zona

semi desértica con presencia de cauces.
2.1 Definiciéon

De acuerdo con el glosario internacional de hidrologia, una inundacion es el “desbordamiento
del agua fuera de los confines normales de un rio o cualquier masa de agua” (UNESCO,
2012). En este caso, “confines normales” debe entenderse como aquella elevacion de la
superficie del agua que no causa dafios o pérdidas economicas y humanas que, por ende, no
represente peligro alguno para su entorno. Por otro lado, los investigadores del Grupo de

Analisis de Situaciones Meteoroldgicas Adversas (GAMA, 2018), definen una inundacion



como “la ocupacion por parte del agua de zonas o regiones que habitualmente se encuentran
secas como consecuencia de la aportacion inusual y mas 0 menos repentina de una cantidad
de agua superior a la que puede drenar el propio cauce del rio.” De ésta forma y, para efectos
de este trabajo, una inundacion es un fenémeno en el cual el agua precipitada excede la
capacidad de infiltracion del suelo y ésta comienza a acumularse en zonas que normalmente
no estarian ocupadas por el agua. Estas pueden ser causadas por precipitaciones registradas
en cualquier parte de la cuenca tributaria y no necesariamente por el volumen precipitado

sobre la zona afectada.
2.2 Clasificacion

Segun el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED, 2014), las inundaciones
pueden clasificarse de acuerdo a su tiempo de duracion (rapidas o lentas), asi como por el
mecanismo que las genero; por exceso de lluvia (pluviales), por desbordamiento de rios
(fluviales), por marea de tormenta (producida por ciclones tropicales en las costas), por falla

0 mala operacion de obras hidréaulicas.
2.3 Consecuencias y medidas de mitigacion

Las inundaciones pueden generar dafios humanos y materiales, por lo cual requieren de
medidas de proteccion para mitigar las posibles afectaciones que puedan ocasionar. Acorde
al CENAPRED, estas medidas pueden ser de dos tipos: medidas estructurales (construccién

de obras hidraulicas), medidas no estructurales (indirectas o institucionales).

Las medidas estructurales contemplan la construccién de obras hidraulicas que sirvan para
evitar o mitigar los dafios provocados por una inundacién y pueden contemplar: obras de
retencion, almacenamiento y derivacién del agua, asi como modificaciones al cauce
(canalizarlo o entubarlo), construccién de bordos o muros de encauzamiento. Estas obras
estaran principalmente enfocadas en mantener el agua dentro del cauce del rio y en evitar que

el agua alcance ciertas zonas de interés (CENAPRED, 2014).

Por otra parte, las medidas no estructurales se enfocan al uso del suelo, lo cual posibilita la
delimitacion de zonas inundables bajo diferentes escenarios, relacionando la magnitud del

evento con el area afectada (Figura 5). El objetivo es que una vez que se hayan identificado
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las zonas potencialmente inundables, se definan los usos del suelo de acuerdo con el valor
econdémico de los bienes o de las posibles pérdidas generadas por la interrupcion o deterioro
de la infraestructura que pueda haber en dicho sitio (CENAPRED, 2014).

Figura 5. Parque solar inundado en Reino Unido

2.4 Peligro por inundacion

Para este trabajo es posible definir el peligro por inundacién como la potencial amenaza de
dafio material y humano derivado de un fenémeno de lluvia extraordinario. Para su estudio
es importante conocer el fenémeno buscando saber donde, cuando y como es que puede llegar
a afectar. De esta forma, para evaluar los peligros derivados de una inundacion, es necesario
comprender la magnitud y el comportamiento que podria tener este fenémeno en el sitio de
interés. Asi mismo, es importante comprender que ninguna precipitacion es constante y que
el escurrimiento que se genera, ira variando de acuerdo a la intensidad de la lluvia y a las
caracteristicas de la zona en donde ocurra (tamafio, pendiente, tipo de suelo, cobertura

vegetal, etc.).

Debido a esto, es posible caracterizar la precipitacion para un determinado momento como
una altura o lamina expresada en milimetros y, la intensidad como la precipitacion llovida a
lo largo de un determinado tiempo, expresada en milimetros por hora. También, al ser esto

una variable independiente del area, permite convertir la lluvia en volumen precipitado para
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cualquier subarea dentro de la cuenca que se esté estudiando; recordando que, una cuenca es
aquella superficie de terreno en donde si fuese un terreno impermeable, la totalidad del agua
escurriria hacia un mismo punto de salida o de descarga. De esta manera, es posible comparar
la altura de la lamina de agua generada por la lluvia en diferentes puntos dentro de la misma

cuenca y para distintos momentos dentro del tiempo de duracion de la tormenta.

Con base en lo antes dicho, es posible identificar dos aspectos importantes con respecto al
analisis del peligro de inundacién para un sitio en especifico: el primero esta relacionado con
la probabilidad de ocurrencia de un evento de precipitacion extraordinaria y, el segundo, con
el comportamiento hidraulico que tendra la zona de interés una vez ocurrido dicho evento.
Por ejemplo, para el caso de estudio, la probabilidad de ocurrencia de un evento de
precipitacion dentro de un tiempo determinado, se encontrara en funcion de la frecuencia o
periodo de retorno y del tiempo de vida Gtil del proyecto. Por otro lado, la respuesta del sitio
ante un evento de precipitacion méaximo extraordinario estara en funcion de las caracteristicas

morfologicas y propiedades del suelo, asi como del uso del suelo y vegetacion existente.

Una forma de analizar mediante recursos digitales las caracteristicas de una zona a nivel
morfolégico, es mediante un modelo digital de elevacion (MDE). Este es una representacion
visual y matematica de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar, lo cual
permite caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo
(Figura 6). Estos valores estan contenidos en un archivo de tipo raster con estructura regular,

el cual se genera utilizando equipo de cémputo y software especializados (INEGI, 2018).

En México se cuenta con el recurso digital conocido como Continuo de Elevaciones
Mexicano 3.0 (CEM 3.0), el cual es un producto que representa las elevaciones del territorio
continental mexicano mediante valores que indican puntos sobre la superficie del terreno, y
cuya ubicacion geogréfica se encuentra definida por coordenadas (X y Y) a las que se le
integran valores que representan las elevaciones (Z). Estos puntos se encuentran espaciados

y distribuidos de modo regular a cada 15 metros (INEGI, 2013).
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Figura 6. Modelo digital de elevaciones

Asi mismo, el INEGI proporciona herramientas que permiten determinar el contexto
hidrogréfico, edafologico y el uso de suelo y vegetacion del sitio. Estos se definen a

continuacion:

Contexto hidrografico

ePermite conocer los escurrimientos que afectan la zona de estudio, asi como la condicidn

de los mismos; efimero, intermitente o perene. Esto se realiza con base al conjunto
hidrografico escala 1 : 50,000 del INEGI y mediante el Simulador de Flujos de Agua de
Cuencas Hidrograficas (SIATL, 2018).

Contexto edafoldgico

ePermite identifican y describir los tipos de suelo existentes en la zona, con base a la
clasificacion de los suelos del Sistema Internacional Base Referencial Mundial del Recurso
Suelo (WRB, por sus siglas en inglés World Reference Base for Soil Resources). Para la
clasificacidn edafoldgica de los suelos, se utiliza el conjunto de datos vectorial edafoldgico
escala 1: 250,000 serie Il, el cual contiene informacion actualizada de los diferentes grupos
de suelos que existen en el territorio, obtenida durante el periodo 2002-2006 (INEGI,
2018).

Contexto de uso de suelo y vegetacion

ePermite identificar y describir los tipos de vegetacidén y uso de suelo en la zona, con base

en el sistema de clasificacion de los tipos de vegetacién de méxico y ordenados por
grandes grupos de vegetacién. Dicha informacion geografica digital contiene datos
estructurados en forma vectorial codificados de acuerdo con el diccionario de datos
vectoriales de uso del suelo y vegetacién escala 1:250 000, obtenidos a partir de la
aplicacion de técnicas de fotointerpretacién con imdagenes de satélite Landsat TM8
seleccionadas del afio 2014 (INEGI, 2018).

Con respecto a la precipitacion, es importante conocer la cantidad de agua que se acumula
en duraciones generalmente menores a un dia, ya que esta informacion permitira generar

modelos que ayuden a entender el comportamiento historico de las precipitaciones ocurridas
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para una cierta region y, de esta forma, poder estimar su comportamiento para distintos
periodos de tiempo. Para su medicion, se utilizan pluviémetros o pluviografos; el primero
mide la cantidad de lluvia acumulada para un determinado tiempo vy, el segundo, registra la

cantidad de lluvia precipitada a lo largo de la duracion de la tormenta.

Esta informacion es posible de obtener a partir de los registros de las estaciones
climatoldgicas que se encuentran dentro del pais. Desde el punto de vista de las inundaciones,
el método ideal para su estudio se basa en la informacion de las estaciones que registran los
datos pluviograficos, sin embargo, la mayoria de las estaciones climatoldgicas en el pais sélo
registran datos pluviométricos, por lo cual, para estimar el escurrimiento, se recomienda

utilizar un modelo lluvia-escurrimiento.

El periodo de retorno (Tr) es el tiempo que, en promedio, transcurre para que un evento de
determinada magnitud sea igualado o excedido (Mélice & Reason, 2007). Normalmente, el
tiempo suele medirse en afios y, la magnitud del evento puede ser el escurrimiento expresado
como un cierto gasto o, como una ldmina de precipitacion o una profundidad de inundacion
(tirante). Cabe sefialar que, un evento analizado no ocurre exactamente en el nimero de afios
que indica el periodo de retorno, sino que puede variar y este valor sélo seria una estimacion

para la cantidad de lluvia que puede caer en un cierto instante en el tiempo.

En lo que respecta a la construccion del parque, serd importante considerar los procesos de
preparacion del sitio mediante operaciones de desmonte y despalme. Estas operaciones
generan cambios sustanciales en el comportamiento hidraulico de la zona impactada. Por un
lado, el coeficiente de rugosidad asociado a las caracteristicas superficiales del sitio
disminuye y las velocidades de los escurrimientos aumentan y, por otra parte, las condiciones
de relieve se modifican y las depresiones topogréaficas que formaban antes las carcavas de los
cauces, disminuyen o desaparecen. De esta forma, las obras de infraestructura hidraulica
para un parque solar fotovoltaico dependeran de las condiciones hidraulicas del terreno una

vez modificado, asi como del peligro de inundacion existente.
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3 Metodologia

La metodologia planteada en este apartado permite el analisis hidrologico e hidraulico de la
superficie de un poligono proyectado para la creacion de un parque solar de generacién de
energia eléctrica en la zona norte de México. Asi mismo, esta metodologia esta basada en la
extrapolacion de datos de las estaciones de medicion de precipitacion de la CONAGUA, asi
como en la informacion topografica a detalle proporcionada por el departamento de

ingenieria de la empresa y en las distintas fuentes de informacion oficiales de libre acceso.

3.1 Recursos utilizados para su elaboracion

La elaboracion de este apartado se basa en la utilizacion de siguientes recursos digitales

oficiales y de libre acceso descritos a continuacion:

Recurso digital del poligono

eGeometria del poligono del proyecto en formato kml o shp

Modelo digital de elevaciones

eContinuo de elevaciones mexicano escala 1:50 000
*MDT del proyecto obtenido de la fotogrametria

Red hidrografica escala 1:50 000

eGeometria de las subcuencas, corrientes y cuerpos de agua existentes dentro de la zona de
interes.

Conjunto de datos vectorial edafoldgico escala 1 : 250 000 Serie Il (continuo nacional)

eCapa seccionada acorde a las caracteristicas edafoldgicas de las distintas zonas del pais en
formato shp

Conjunto de datos vectorial uso de suelo y vegetacion escala 1:250 000 serie VI (capa union)

eCapa seccionada acorde a las caracteristicas de uso de suelo y vegetacion de las distintas
zonas del pais en formato shp

Conjunto de datos vectorial de las estaciones climatoldgicas de México

eConjunto de puntos georeferenciados que representan la ubicacién de las estaciones
climatoldgicas junto con informacién relevante de cada una de ellas.
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3.2 Delimitacion de una cuenca

Las cuencas son unidades del terreno, definidas por la division natural de las aguas debida a
la conformacion del relieve (CONAGUA, 2015). En Meéxico, la Conagua ha definido un total
de 731 cuencas hidrologicas para propésitos de administracion de las aguas nacionales. Por
otro lado, las regiones hidrologicas representan los limites naturales de las grandes cuencas
de México, con un total de 37 regiones hidroldgicas (RH). De esta forma, una cuenca puede
ser dividida en espacios definidos por la relacion entre el drenaje superficial y la importancia
que tiene con el cauce principal, por lo cual, el trazo de la red hidrica es fundamental para
delimitar los espacios en que se puede dividir la cuenca (Faustino & Garcia, 2004). A un
curso principal llega un afluente secundario, este comprende una subcuenca. Luego al curso
principal de una subcuenca, llega un afluente terciario, este comprende una microcuenca,

ademas estan las quebradas que son cauces menores (Figura 7).
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Figura 7. Divisién de una cuenca hidrografica

Para identificar cuencas, es posible utilizar la aplicacion geoespacial del Simulador de Flujos
de Agua de Cuencas Hidrograficas (SIATL). Esta aplicacion contiene datos espaciales
enriquecidos con topologia de redes geométricas como la red hidrogréfica escala 1:50 000,
la cual modela los escurrimientos de los flujos de agua en cuencas hidrograficas y, ademas,
incluye funciones de redes para analisis de cuencas, calculo de caudales y trayectoria de los
flujos de agua (SIATL, 2018).

Por otra parte, para delimitar las cuencas, asi como para la obtencion del area y la longitud
del cauce principal, es posible utilizar el programa QGIS, version 2.18.11, el cual contiene
herramientas capaces de delimitar las cuencas de manera cuasiautomatica con base al modelo

de elevaciones de la region que comprenda la subcuenca (OSGeo, 2018).
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3.3 Caracteristicas hidrologicas de una cuenca

Planteé un analisis que permitiera definir los pardmetros del contexto hidroldgico de las
cuencas con influencia para la zona del proyecto. Los parametros que permiten definir el
contexto hidrologico de la region, seran las siguientes: uso de suelo y vegetacion, edafologia
y fisiografia. Del mismo modo, el contexto hidroldgico también contempla aquellos
pardmetros que permitirdn definir el tiempo de duracion de la tormenta sobre la zona de

estudio y son los siguientes: tiempo de concentracion, tiempo de retraso y tiempo pico.

3.3.1 Pendiente media del cauce principal

Para la obtencion de la pendiente media del cauce principal, utilicé el método de Taylor y
Schwartz, el cual consiste en calcular la pendiente media de un canal de seccion transversal
uniforme que tenga la misma longitud y tiempo de recorrido que la corriente en cuestion
(Aparicio, 1992). Esta misma férmula es posible de extrapolar para el caso en el que las

longitudes de los tramos no sean iguales mediante la siguiente ecuacion:

2
L \
S = 11 12 13 I, / Ecuacion 1

Donde:

e S =Pendiente media del tramo del cauce.
e L = Longitud total del tramo del cauce.
e |i=Longitud del tramo i del cauce

e S =Pendiente del tramo i del cauce
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3.3.2 Tiempo de concentracién

Es el tiempo que tarda en escurrir una gota de agua precipitada desde el punto mas lejano de
la cuenca hasta el punto de salida o de descarga. El tiempo de concentracion (T¢) se calcul6

mediante la siguiente ecuacién:

L
_ (2 N0.64
T =0.01 (\/E) Ecuacion 2

Donde:

e T.=Tiempo de concentracion (h)
e L = Longitud del cauce principal (m)

e S =Pendiente media del cauce (%)

Esta ecuacion se utiliza para estimar el tiempo de concentracion de cuencas naturales cuya

extension no sobrepase los 3,000 km? (Brefia, 2003).

3.3.3 Tiempo de retraso

Se define como el tiempo que transcurre entre el centroide del hietograma de lluvia efectiva
y el tiempo pico del hidrograma de escurrimiento directo (Brefia & Jacobo, 2006). El tiempo

de retraso (Tv) se calcul6 mediante la siguiente ecuacion:

T, =0 00505~(L)0'64
L ' NKS Ecuacion 3

Donde:

e T.=Tiempo de retraso (h)
e L = Longitud del cauce principal (m)

e S =Pendiente media del cauce (%)
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3.3.4 Tiempo pico

Es el tiempo que transcurre desde que se inicia el escurrimiento directo hasta el pico del
hidrograma (Chow, et al., 1964). El tiempo pico (Tp) se calcul6 mediante la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 4

Donde:

e Tp=Tiempo pico (h)
e De = Duracién en exceso (h)

e T.=Tiempo de retraso (h)

Ademas, la duracién en exceso con la que se tiene mayor caudal de pico, se puede considerar
como el tiempo de concentracion (Tc), siempre que se trate de cuencas pequefias (SIAPA,
2014).

3.4 Analisis de frecuencias

Este andlisis permitira conocer la probabilidad de que un evento de Iluvia se presente en un
determinado tiempo, asi como el riesgo de que dicho evento ocurra segun el tiempo de vida
util de la obra proyectada en el sitio en el cual se localiza. Esta informacion es importante

para la seleccion del periodo de retorno o frecuencia a modelar.

3.4.1 Probabilidad de excedencia

La magnitud de un evento extremo esta inversamente relacionada con su frecuencia de
ocurrencia, es decir, eventos muy severos ocurren con menor frecuencia que eventos
moderados (Chow, et al., 1964). De esta forma, la probabilidad de excedencia (p) de un
evento, representa la probabilidad de que un evento con una determinada frecuencia (Tr) se

presente en cualquier afio. Para su calculo se utilizo la siguiente ecuacién:
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1
P= T, Ecuacion 5

Para esto, se supone que la informacion hidroldgica analizada es independiente y esta
idénticamente distribuida, y el sistema hidrolégico que la produce, se considera estocéstico,

asi como independiente del espacio y del tiempo (Chow, et al., 1964).

3.4.2 Riesgo de falla

Para conocer el riesgo en eventos maximos anuales para una obra hidraulica, se utiliza la

siguiente ecuacion:

r=1-(1-p)t

Ecuacion 6

Donde r es la probabilidad o riesgo de que ocurra el evento maximo al menos una vez en L

afios o, en el tiempo de vida util de la obra o proyecto (Chow, et al., 1964).
3.5 Lluvias de disefo

Para determinar el evento de lluvia extraordinario, es comdn utilizar una tormenta de disefio
0 un evento que involucre una relacién entre la intensidad de la lluvia (1), con respecto al
tiempo de duracion de la precipitacion (D) y a la frecuencia de incidencia o periodo de retorno
(Tr), segun el tipo de obra y ubicacién del sitio (Chow, et al., 1964). Para esto, utilicé las
curvas de intensidad - duracion - periodo de retorno (I-D-Tr), las cuales representan el
comportamiento mas desfavorable de una precipitacion para una determinada zona y para un

determinado periodo de retorno.

Para la construccion de las curvas de intensidad - duracion - periodo de retorno, consideré
los métodos propuestos para la construccion de curvas I-D-Tr de las estaciones

climatolégicas de México, utilizando la base de datos del Servicio Metroldgico Nacional
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(SMN). Esta metodologia propone la obtencion de curvas I-D-Tr a partir de los pardmetros
regionales (a, b, c, f), asi como los valores de Iluvias de una hora de duracion y periodos de
retorno de 2 y 10 afios (P2 y P;°, respectivamente), los cuales se obtienen a partir del cociente
lluvia-duracion (R), que relacionan la lluvia con duracién de una hora y dos afios de periodo
de retorno (P?) con la lluvia de 24 horas de duracion e igual periodo de retorno (P7,)
(Campos, 1990).

La propuesta para este andlisis, estd basado en la serie calculada de las precipitaciones
maximas en 24 horas; que incluye el tratamiento estadistico de la misma serie (estimacién de

valores faltantes, descarte de datos dudosos u outliers y pruebas de consistencia estadistica).

Para este analisis, utilicé el programa Sistema de Informacion Hidrologica para Intensidades
Maéaximas (SIHIMAX), el cual me permite tabular las series de datos, aplicar pruebas de
consistencia visuales y numéricas a las series de datos, completar las series de datos (llenado
de datos), asi como aplicar 29 ajustes de funciones de distribucion a las series de maximos
anuales de precipitacion (Merlos, 2017). Su aplicacién se basa en la estimacion de
precipitaciones de disefio asociadas a distintos periodos de retorno mediante su extrapolacion
por métodos estadisticos. De esta forma, una vez que se tienen analizados los datos de
informacion climética, el programa procede a realizar extrapolaciones para determinar los
parametros para la construccion de curvas I-D-Tr que permitiran determinar cualquier evento
de lluvia extraordinario. Para esto, es muy importante considerar estaciones con un minimo
de 25 afios de registros, de forma que permita una estimacion mas aguda o certera del evento

de lluvia extraordinario.

Por otra parte, la precipitacion en exceso o precipitacion efectiva (Pe), esta en funcion del
namero de escurrimiento (N). Asi mismo, siempre y cuando se trate de cuencas pequefias, la
duracién o tiempo pico (Tp) podré considerarse igual al tiempo de concentracion de la cuenca
(Chow, et al., 1964).
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3.5.1 Numero de escurrimiento

El nimero de escurrimiento (N) es un valor asociado al uso, tipo y composicion del suelo,
asi como a la pendiente y al estado de humedad del terreno (Fuentes & Franco, 1996). Su

calculo depende de los valores descritos en los anexos | y Il.

Para su calculo, utilicé de los archivos vectoriales de la capa edafoldgica escala 1:50 000 y
la capa de Uso de Suelo y Vegetacion en la misma escala, asi como el programa QGIS, el
cual permite la manipulacion de ambas capas mediante sus distintas herramientas SIG
(Sistema de Informacion Geogréfica), con el fin de determinar los parametros que permitan

obtener el nimero de escurrimiento para cualquier zona.

3.5.2 Precipitacién directa

La precipitacion directa es la fraccion de la precipitacion que no se infiltra en el subsuelo y,
por tanto, que aporta al volumen del escurrimiento superficial. Este se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

(P — 5'(1)V80 + 50.8)2
Pe = _
20,320 Ecuacién 10
P+ N 230.2

Donde:

e P. = Precipitacion efectiva (mm)
e P =Precipitacion total observada o calculada (mm)

e N = Ndmero de escurrimiento (adim)

El valor de la precipitacién P es posible de obtener a partir de las curvas I-D-Tr. Asi mismo,
es necesario obtener el o los valores de numero de escurrimiento segun las caracteristicas del

sitio en estudio.
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3.6 Gastos de disefno

Para el céalculo de los gastos de disefio, utilicé el método de Chow, el cual esta basado en la
teoria del Hidrograma Unitario y de la curva S, la cual permite obtener otros hidrogramas

unitarios con duraciones diferentes (Chow, et al., 1964).

Cuando sobre una cuenca de area (A) llueve en exceso un centimetro por hora durante d

horas, la curva S define al final un gasto de equilibrio (Qe) de 2.778*A/d.

Por otra parte, el caudal maximo (Qp) del escurrimiento directo es igual al producto de la
[luvia en exceso (Pe) por el caudal maximo del hidrograma unitario (gp); ambas cantidades
son funcién de la duracion o tiempo pico (Tp), el cual originalmente no se conoce.
Posteriormente, se define el factor de reduccion del pico (Z) como el cociente entre gp y Qp,

por lo cual:

_ 0277822
qp - . T

D Ecuacion 7
De esta forma, la ecuacion del caudal maximo sera:
02778 24T
Qp = 0. Tp Ecuacion 8

Donde:

e (p = Gasto pico unitario (m?/s)
e Q= Gasto pico (m?/s)

e A= Areade lacuenca (km?)

e Tp=Tiempo pico (h)

e Z = Factor de reduccion (adim)
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e P = Precipitacion efectiva (mm)
3.7 Hidrogramas de diseno

Los hidrogramas son la representacion grafica de las variaciones del caudal con respecto al
tiempo y, en orden cronoldgico, de tal modo que el &rea bajo el hidrograma sea el volumen
de agua que ha pasado por el punto de salida, en el intervalo del tiempo expresado en el

hidrograma.

Para su construccion, utilicé el hidrograma unitario adimensional del Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS), el cual es uno de los métodos mas conocidos para derivar
hidrogramas unitarios hoy en dia (Mockus, 1972). Para la aplicacion de este método es
necesario haber calculado previamente el tiempo pico y el caudal maximo de cada cuenca
para un cierto periodo de retorno y, posteriormente, obtener los datos faltantes de caudal con

respecto al tiempo con base en los datos para la construccion de hidrogramas del Anexo .
3.8 Modelacion hidraulica

Parar realizar la modelacion hidraulica, utilicé el programa HEC-RAS en su versién 5.0.3.
Para ello, utilicé el modelo digital de terreno (MDT) de alta resolucion obtenido a partir de
la topografia de detalle de los procesos fotogramétricos, asi como una aproximacion de flujo
no permanente mediante las ecuaciones de onda difusiva, con base a los métodos de

resolucion propuestos por el mismo programa HEC-RAS, versién 5.0.3 (Brunner, 2016).
3.9 Disefio de obras hidraulicas

Debido a la escasez de informacion con respecto al tema de estudios de inundacion para
parques solares o, incluso, para inundaciones en zonas rurales en México y en una gran parte
del mundo, no habia certidumbre de como interpretar los resultados obtenidos de la
modelacion hidraulica, ocasionando confusion para la direccion, para los Business
Developers y para el mismo inversionista. Debido a esto, la direccion solicitd generar un
apartado para el estudio que permitiera dar mayor claridad y certidumbre al tema de peligro
por inundacion en el parque, asi como a las obras hidraulicas necesarias para el desahogo de

los volumenes de agua escurridos dentro del mismo. De este modo, utilicé una escala de
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peligro que relaciona la inundacion con las obras hidraulicas necesarias para salvaguardar la
infraestructura del parque.

El primer paso fue buscar antecedentes en el tema de estudios hidroldgicos para parques
solares, y encontré diversas fuentes procedentes de parques desarrollados en California (una
de las mayores potencias internacionales en el tema). Esta informacion me permitio visualizar
una forma para analizar y comprender los efectos de una inundacion en un parque solar, sin
embargo, aun no esclarecia el tema en cuanto a la inundacion y su relacion con las obras de
infraestructura hidraulica requeridas para el parque. El segundo paso fue conocer y
comprender el funcionamiento de los distintos tipos de obras hidraulicas mas utilizadas en el

pais para el desahogo de caudales de distintas magnitudes.

Para determinar el tipo de infraestructura, en primer lugar, consideré las obras de desahogo
para lluvias con periodo de retorno (Tr) menor a 5 afios, y cuya probabilidad de ocurrencia
(r) serd muy alta, considerando la vida util del proyecto (L). Cabe mencionar que para la
construccién del parque se considera una pendiente minima del terreno del 2 % en la
direccion y sentido de los escurrimientos principales, lo cual permite el drenaje superficial a
menor escala. Dichas obras pueden ser cunetas para los caminos internos, externos u otros
(Figura 8).

Figura 8. Cuneta para camino de terraceria
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En segundo lugar, se encuentran las obras de desahogo para lluvias con periodos de retorno
de mas de 5 afios y menores de 100 afios, cuya probabilidad de ocurrencia sera baja 0 muy
baja (en funcion del periodo de retorno seleccionado). Estas obras estaran relacionadas
directamente con el peligro de inundacion del sitio y podran considerarse obras como zanjas
o0 canales de dimensionamiento adecuado para el desahogo de los volumenes de caudal

estimados (Figura 9).

Figura 9. Canal no revestido

En caso de que el periodo de retorno sea mayor a 100 afios, sera necesario evaluar a
profundidad los efectos de una inundacion sobre la infraestructura de la central y asi
determinar el tipo de obras hidraulicas que permitan mitigar las consecuencias de dicho
evento o, segun sea el caso, evitar las zonas con peligro para la construccion de la
infraestructura del parque. Las obras propuestas para este tipo de situacién pueden ser: zanjas
profundas, diques, presas para el control de avenidas o, incluso, canales revestidos de

concreto u otros materiales (Figura 10).
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Figura 10. Canal con revestimiento de concreto

3.10 Indice de peligro por inundacién

El indice de peligro por inundacion que he planteado, es un valor dado en porcentaje que va
de 0 a 100 por ciento y se refiere al nivel de amenaza existente para que en una determinada
zona ocurra un evento de precipitacion extraordinario con el potencial de ocasionar dafios
humanos y materiales. Para esto, planteé tres niveles de peligro con relacion al
dimensionamiento de obras hidraulicas para el desahogo de los volimenes escurridos dentro

del poligono de estudio:

« Consistira en las obras minimas convencionales para sitios donde el peligro
de inundacién sea bajo o practicamente nulo; pendientes de bombeo iguales
A 0 mayores al 2 % en plataformas, asi como cunetas para caminos, etcétera.

 Considera un peligro de inundacion moderado y consistira en obras de
drenaje de mediana escala para el desvio o desahogo de escurrimientos con
B volimenes no muy grandes; zanjas, canales, diques, etcétera.

+ Considerando un peligro de inundacién alto, estaran las obras de drenaje a
gran escala, capaces de evacuar grandes volimenes de agua en poco tiempo;
zanjas profundas o canales revestidos, pozos, presas de control de avenidas,
etcétera.
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Por lo anterior, propuse un indice obtenido a partir de la relacién del area mojada de
profundidad igual o mayor a 50 centimetros (Am [socm]) Y €l area mojada de profundidad igual

0 mayor a 20 centimetros (Amp2ocmi), tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

m(50cm)

A
Pi(%) = 100

m(20cm) Ecuacién 11

Si el area total mojada (Am) representa la superficie total que se encuentra por debajo de la
lamina de agua generada por la lluvia, el a&rea mojada Ampocm) corresponde a la fraccion de
superficie de la ldmina de agua que pudiese generar peligro en caso de inundacién y, al mismo
tiempo, el area mojada Ampocm corresponde a la fraccion de la lamina de agua que
directamente representa un peligro frente a una inundacion. De esta forma, planteé la

siguiente escala de peligro de inundacién para el desarrollo de un parque solar:

3 2 P CHE

0% 5% 20% 100%
Figura 11. Escala de peligro

Bajo esta estructura, los alcances se verian limitados a un analisis bajo las condiciones de
relieve naturales, esto es, sin considerar labores de desmonte y despalme ni ningun tipo de
infraestructura correspondiente al proyecto. Esto se debid a que aun no se contaba con el
proyecto ejecutivo del parque. Asi mismo, las obras serian planteadas de forma conceptual y
sin ninguna informacidn técnica, debido a lo antes mencionado. Por otro lado, el estudio si
permitiria generar un alcance bastante aproximado de las obras hidraulicas necesarias para

salvaguardar la infraestructura del proyecto.
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Es importante mencionar que, este metodo se centra en zonas con clima seco en sus distintas
variantes, esto debido a la similitud observada entre las caracteristicas de sus suelos,
fenomenos de precipitacion, vegetacion, asi como en la distribucion y tamafio de sus cauces
(Figura 12).

T

e ‘iv_}.

Tipo de clima

Seco

Figura 12. Zonas de clima seco en México
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4 Caso de aplicacion

Desde sus inicios, la posicion geogréafica de este proyecto desperto incertidumbre debido a la
amplia cantidad de lineas de flujo que se apreciaban desde el visualizador Google Earth, algo
poco frecuentemente de trabajar debido a los posibles aumentos en los costos del proyecto y

a la incertidumbre que esto pueda generar para el cliente (Figura 13).

Figura 13. Fotografia de alto detalle de la zona de estudio

Con esto, el departamento de ingenieria comenzo con las labores de inspeccion en campo
para posteriormente realizar un levantamiento topografico sobre el area de interés mediante
fotogrametria, lo cual implica el procesamiento de fotografias areas con una precision de
pixel de 12 x 12 centimetros tomadas a 400 metros de altura mediante un dron. El
procesamiento de esta informacion permitio generar un modelo digital de elevaciones, el cual
sirve para caracterizar las formas de relieve y los elementos u objetos presentes sobre la

superficie del sitio (Figura 14).
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290 m

140 m

2km

Figura 14. Modelo digital de elevaciones de la zona de estudio (msnm)

Asi mismo, fue de especial importancia analizar las caracteristicas fisiogréaficas de la zona de
estudio para determinar la existencia de cauces y areas de posible inundacion dentro del
poligono. De esta forma, el departamento de ingenieria podria llevar a cabo los procesos de
liberacion de zonas federales o delimitacion de cauces federales con la CONAGUA, asi como
dar certidumbre al cliente con respecto a la viabilidad del proyecto. Para esto, nuestro
departamento de ingenieria requirié generar estudios que permitieran determinar la existencia
0 inexistencia de cauces Yy, por otro lado, la Direccion solicitd generar un apartado que
permitiera dar mayor claridad y certidumbre al tema de peligro por inundacién en el parque,
asi como a las obras hidraulicas necesarias para el desahogo de los voliumenes de agua
escurridos dentro del mismo, asi como a los posibles peligros asociados a una inundacion

dentro del sitio, y plantear de forma general las obras hidraulicas necesarias para el proyecto.

30



4.1 Zona de estudio

Este trabajo se basa en el estudio que realicé para un proyecto solar de 2,346 hectéreas de
superficie, localizado en el estado de Sonora, México, dentro de la cuenca rio Yaqui, region
hidrolégica Sonora Sur (RH09). Cabe mencionar que, por motivos de confidencialidad con
la empresa, no se me permite revelar la localizacion exacta del proyecto, por lo que este

documento no contendra ningun dato de referencia geografica mas alla del estatal.
4.2 Cuencas de aportacion

Con base en la aplicacion geoespacial SIATL, consideré aquellas cuencas cuya area y
direccion de flujo de los escurrimientos principales ingresaran al &rea del poligono.
Posteriormente, descargué el modelo de elevaciones escala 1: 50,000 del continuo de
elevaciones de mexicano y, mediante la herramienta r.watershed (Programa de analisis de
cuenca hidrogréfica) del programa QGIS, creé todas aquellas cuencas asociadas al modelo
de elevaciones previamente mencionado, considerando cuencas con un tamario inferior a 10
hectareas de superficie. Cabe sefialar que, la herramienta para delimitar cuencas de QGIS no
arroja las secciones exactas de las cuencas, sino fragmentos de las mismas, por lo que tuve

que armar las cuencas que afectaran al sitio con base en las cuencas visualizadas en el SIATL.

Después de identificar y armar las cuencas con influencia, pude obtener el area de las mismas
mediante la calculadora de campos del programa QGIS. Asi mismo, para conocer la longitud
del cauce principal correspondiente a cada una de las cuencas, realicé un andlisis de los flujos
principales acorde a la informacion disponible en el SIATL. Posteriormente, manipulé la
capa vectorial de la Red Hidrogréafica escala 1:50 000 para cortar aquellos tramos que fueran
de interés y obtener la longitud de los mismos mediante la calculadora de campos del

programa QGIS (Figura 15).

Es importante mencionar que, tanto para la delimitacion de las cuencas como para los tramos
de los cauces principales, consideré el punto de descarga del cauce principal en el punto de
entrada a los limites del poligono de estudio. Por otro lado, para determinar la elevacion

media de los tramos de los cauces, utilice la ecuacion 1 del apartado 3.3.1.
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Figura 15. Cuencas identificadas para la zona de estudio

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para cada una de las cuencas

identificadas:
Tabla 1. Caracteristicas de las cuencas
Cuenca Area Longitud del cauce Elevacién del puntp Elevacién del punto Péndiente media del cauce
T (km?) principal (km) més alto (m) mds bajo (m) principal (adim.)
1 4.42 9.220 373 214 0.0172
2 1.89 4.786 299 224 0.0157
3 0.53 1.1722 289 268 0.0179
4 212 5.006 380 279 0.0202
5 214 4.463 375 278 0.0217
6 2.08 5.003 380 272 0.0216
7 3.49 4.547 372 266 0.0233
8 10.84 8.437 380 260 0.0142
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4.3 Curvas I-D-Tr

Para su obtencion, utilicé los métodos propuestos para la construccion de curvas I-D-Tr de
las estaciones climatologicas de México, utilizando la base de datos del SMN (Rivera, et al.,
2014).

De esta forma, primero descargué el archivo de metadatos geograficos de las estaciones
climatolégicas del pais (SMN, 2018). Este archivo me permitid visualizar una capa vectorial
de puntos geogréaficamente referenciados en el programa QGIS, en donde también es posible
generar poligonos de Thiessen con base en la capa de puntos de las estaciones y mediante las
herramientas geométricas de procesamiento para archivos vectoriales; los poligonos de
Thiessen son poligonos cuyos lados son equidistantes a los puntos vecinos y mantienen la
minima distancia posible entre ellos. Estos se utilizardn para determinar el porcentaje de

influencia de cada estacion sobre las cuencas con influencia para la zona de estudio.

Posteriormente, seleccioné la estacion base cuya area de influencia comprendiera de forma

completa o parcial el &rea de alguna de las 8 cuencas analizadas (Figura 16):

Figura 16. Poligonos de Thiessen para las estaciones climatol6gicas mas cercanas
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El analisis que realicé, contd con justo 25 afios de registros, por lo cual se considera adecuado.
La informacion de la estacion climatoldgica utilizada (altitud, nimero de registros y variables

regionales) se muestra a continuacion:

Tabla 2. Variables regionales para la zona de estudio

Localizacién Registro Variables Regionales

Latitud ~ Longitud  Altura D No. de Datog

.De A PR P F A B__C .
SipiiiiiNO0 - ddtilice lalnformacion obienidaa pertir glak SIAT L.gon el fin de comparar los

resultados obtenidos mediante los procedimientos descritos anteriormente, contra una fuente

oficial. De esta forma, contrasté los valores de precipitaciones maximas en 24 horas

calculados contra los valores obtenidos del SIATL.

Tabla 3. Precipitacion maxima en 24 horas (mm)

Tr (afios) 2 10 20 50 100 200 500 1000
Calculadas 54.99 109.62 130.49 157.51 177.75 197.93 224.54 244.66
IATL 52.88 98.20 123.27 15391 173.62 197.76 223.14 243.79

Para obtener las discrepancias entre ambos métodos, contrasté ambos valores de
precipitaciones maximas en 24 horas mediante el célculo de un error relativo (ER), utilizando

la siguiente ecuacion:

Pmax24(calculada) - Pmax24(SIATL)

« 100 5
Pmax24(SIATL) Ecuacion 12

Error Relativo =

De esta forma, el error relativo se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 4. Error relativo (%)

Tr (afios)

2

10

20

50

100

200

500

1000

Aquellos valores de error relativo positivos implican una diferencia a favor, mientras que,

Error Relativo

4.0%

11.6%

5.9%

2.3%

2.4%

0.1%

0.6%

0.4%

los valores negativos implican una diferencia en contra. De esta forma, todos los valores de

error relativo obtenidos mostraron una diferencia a favor.

Para su construccion, utilicé el método de J.C. Bell para periodos de retorno menores o

iguales a 10 afios y el método de Cheng-Lung-Chen para periodos de retorno mayores a 10

afios (Campos, 1990).

De esta forma, las curvas I-D-Tr obtenidas mediante los metodos de Cheng-Lung-Chen
(1983) y J.C. Bell (1969) se muestran en la Tabla 5 y Figura 17:

Tabla 5. Datos para la construccion de curvas I-D-Tr (mm/h)

Durhcién Periodo de retorno (afios)
(hin) 5 10 25 50 100 250 500
0 72.08 85.29 108.93 125.28 141,63 163.24 179,59
0 50.26 59.48 77.69 89.35 101.01 116.42 128.08
0 39.87 47.18 61.98 71.29 80/59 92.89 102.19
10 33.59 39.75 52.30 60.15 68100 78.37 86.22
U 2751 %07 F5.0% A% > BEISE S 06.57 2.7
0 26.18 30.97 40.73 46.85 52{96 61.04 67.16
120 16.80 19.88 26.05 29.96 3387 39.04 42.95
180 12.86 15.22 19.90 22.89 25/88 29.83 32.82
240 10.61 12.55 16.41 18.87 2134 24.59 27.05
300 9.12 10.79 14.11 16.23 18)35 21.15 23.27
360 8.06 9.53 12.47 14.34 16[22 18.69 20.56
420 7.25 8.58 11.23 12.92 14/60 16.83 18.52
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540 6.10 7.22 9.46 10.88 1230 14.18 15.60
660 531 6.28 8.25 9.49 10[73 12.36 13.60
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Figura 17. Curvas I-D-Tr para la zona de estudio

4.4 Parametros para el disefio de avenidas

Primeramente, es posible clasificar una cuenca hidroldgica de acuerdo a su tamafio (Tabla

6), acorde a la clasificacion presentada por Aparicio (1992):
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Tabla 6. Clasificacion de las cuencas por su tamafio

Tamaiio de la Cuenca (km?) Clasificacién
<25 Muy Pequefia (MP)
25a250 Pequeiia (P)
250a500 Intermedia-Pequeiia (IP)

De esta forgtig; fiitlas las cuencas analizadas"te}tfpi e 1&'zona de estudio son muy pequefias
Muy Grande (MG)

> 5000
(A < 25 km?) y, por tanto, fue posible asumir que la duracién en exceso (De) coincide con el

tiempo de concentracion (Tc).

En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos de tiempo de concentracion (Tc),
tiempo de retraso (Tr) y tiempo pico (Tp) para cada una de las cuencas analizadas, empleando

las ecuaciones 2, 3y 4, respectivamente:

Tabla 7. Pardmetros de seleccion para la duracion de la tormenta

Cuencas Tec(h) Tr (h) Tp-(h)

1 2.90 1.46 291
2 1.96 0.99 1.97
3 0.76 0.39 0.77
5 1.69 0.85 1.70
6 1.82 0.92 1.83
7 1.67 0.84 1.68
8 291 14 9

Posteriormente, para el célculo de las avenidas de disefo, utilicé el método descrito por Chow

(1964). De esta forma, se describen los pasos para la aplicacion de dicho método.

441 Numero de escurrimiento

El nimero de escurrimiento (N) es un valor asociado al uso, tipo y composicion del suelo,
asi como a la pendiente y al estado de humedad del terreno (Fuentes & Franco, 1996). Su

calculo depende de los valores descritos en los anexos 1 y I1.

Para su célculo, utilicé los archivos vectoriales de la capa edafoldgica escala 1:50 000, asi

como la capa de uso de suelo y vegetacion en la misma escala. Estas capas fueron cortadas
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con base a la superficie de cada cuenca para posteriormente ser combinadas y contrastadas
con base a la capa de pendientes correspondiente a las mismas. A continuacion, hice uso de
las herramientas de la calculadora de campos del programa para crear una nueva columna de
valores que fuese calculada con base a los valores de nimero de escurrimiento propuestos
para cada caso caracteristico, asi como a la porcion de &rea que ocupan dentro de la superficie
de cada cuenca, de forma que permitiera obtener un valor ponderado de numero de

escurrimiento para cada una de las cuencas analizadas.

Los valores de nimero de escurrimiento obtenidos se muestran a continuacion:

Tabla 8. Numero de escurrimiento (N) para cada cuenca

Cuenca 1 2 3 4 5 6 7 8
N 68.58 68.99 73.76 69.54 69.99 70.20 7246 74.05

4.4.2 Precipitacion Efectiva

Adicionalmente y, por tratarse de cuencas muy pequefias, la duracion de la tormenta la igualé
con el tiempo de concentracidn. Posteriormente, calculé el valor de la precipitacion para cada

cuenca a partir de las curvas I-D-Tr previamente calculadas.

A continuacién, se presentan los valores de Precipitacion total (P), asi como los valores de

Precipitacion efectiva (Pe) para las 8 cuencas analizadas:

Rerloflo de reternp(afios)on total (mm)

Cuenca Tc (min)
5 10 25 50 100 250 500
1 174 38.12 #45.10 59.01 67.87 76.73 88.44 97.29
2 118 33.38 89.49 51.76 59.53 67.30 7.5 85[33
3 46 23.62 7.95 36.78 4230 4782 55.12 60164
4 112 32.77 B8.78 50.84 58.47 66.10 76.19 83182
5 101 31.67 B7.48 49.16 56.54 63.92 73.67 81,05
6 109 32,52 B8.49 50.46 58.03 65.60 75.62 8319
7 100 3156 B7-34 48:98 56:33 63:68 73:46 8075
8 175 38.18 #5.18 59.11 67.98 76.85 88.58 97,45
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Tabla 10. Precipitacion directa (mm)

Periodo de retorno (afios)

5 10 25 50 100 250 500
1 68.6 1.68 3.45 8.40 12.36 16.83 23.39 28.78
2 696 6-89 212 585 8:9 1246 1773 224t
3 73.8 0.32 0.97 3.21 5.12 737 10.77 13.63
4 69.5 091 2.14 5.85 8.9 12.40 17.61 21.94
5 70.0 0.82 1.98 5.50 8.4 11.75 16.74 20.89
6 U. 1.0T 2.29 6.11 9.2 12, 18.05 2241
7 72.5 1.38 2.84 6.97 10.26 13.97 19.42 23.89
8 74.0 3.79 6.44 13.09 18.08 23.54 31.34 37.60

4.4.3 Frecuenciay Probabilidad de Excedencia

La probabilidad de excedencia (q) en el sitio de que un evento con una determinada
frecuencia (Tr) se presente en cualquier afio, asi como el riesgo de que dicho evento ocurra

al menos una vez para los 25 afios la vida Gtil del proyecto, se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 11. Frecuencia, probabilidad de excedencia y riesgo de ocurrencia (%)

Periodo de retorno (Tr) Probabilidad (q) Riesgo (1)

5 20:00 99-62
10 10.00 92.82
25 4.00 63.96
50 2.00 39.65

TUU U0 B

250 0.40 9.53

500 0.20 4.88

Debido a lo anterior, se justificd un periodo de retorno de 250 afios.
4.5 Avenidas de diseno

De acuerdo con los procedimientos descritos en el apartado 4.5 de este documento, asi como
a los métodos descritos por Chow (varias fechas), los valores de precipitacion total,
precipitacion efectiva y caudales maximos (Qp) obtenidos para cada una de las 8 cuencas de

estudio se muestran a continuacion:
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Tabla 12. Precipitacion Total (mm)

- eriodo-de retorno-(afios)
Cuenca Tc (min)
5 10 25 50 100 250 500
1 174 38.12 #5.10 59.01 67.87 76.73 88.44 97,29
2 118 33.38 89.49 51.76 59.53 67.30 77.57 8533
5 40 4304 BN 3b6./6 425U 470 201 oU[6%d
4 112 3277 R8.78 50.84 5847 66.10 76.19 33/82
5 101 31.67 37.48 49.16 56.54 63.92 73.67 81.05
6 109 32.52 38.49 50.46 58.03 65.60 75.62 83.19
7 100 31.56 37.34 48.98 56.33 63.68 73.40 80.75
8 175 38.18 45.18 Sania 13. Bresipitacréss=fectisagsnm) 97.45
Periodo de fretorno (afios)
Cuenca N

5 10 5 5 100 250 500

1 69 ’LLQ ’).4|: 4!\ 1;_). 6 1£.Q'2 2'2.90 20"]0
2 69 0.89 2.12 5.85 8.92 12.46 17.73 22.11
3 74 0.32 0.97 321 5.12 7.37 10.77 13.63
4 70 0.91 2.14 5.85 8.90 12.40 17.61 21.94
o} U U6 1906 joliel ) oAaTr II75 16.7% U867
6 70 1.01 2.29 6.11 9.22 12.77 18.05 22.41
7 72 1.38 2.84 6.97 10.26 13.97 19.42 23.89
8 74 3.79 6.44 13.09 18.08 23.54 31.34 37.60

Tabla 14. Caudales maximos (m?/s)
Periodo de retorno (afios)
Cuenca
5 10 25 50 100 250 500

1 0.713 1464 37564 5.24% 14T 992 127213

2 0.238 0.568 1.565 2.389 3.336 4.748 5.919

3 0.062 0.189 0.622 0.993 1.428 2.088 2.642

4 0.287 0.675 1.846 2.809 3914 5.561 6.925

5 0.290 0.697 1.938 2.964 4.143 5.901 7.361

6 0.321 0.728 1.938 2.925 4.053 5.728 7113
7 0.799 1.645 4.044 5.950 8.102 11.263 13.856
8 3.926 6.662 13.547 18.718 24370 32.443 38.926

Para la construccién del hidrograma unitario adimensional del SCS, utilicé un algoritmo de

relacion de proporcionalidad entre tres valores conocidos y una incognita. Para la obtencion
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del tiempo, mis datos conocidos fueron el tiempo pico, el dato de la columna que relaciona
el tiempo con el tiempo pico (T/Tp) en el mismo renglon, y cualquier otro dato de la columna
T/Tp, permitiendo relacionar estos valores para obtener el valor del tiempo correspondiente
al renglon del dato de la columna T/Tp seleccionado (Tabla 15). Para la obtencion de los
gastos de disefio con base al periodo de retorno de 250 afios previamente seleccionado, utilicé
el mismo procedimiento, con la Unica diferencia de ahora utilizar los datos de la columna que
relaciona el gasto con el gasto maximo (Q/Qp), y el dato del caudal maximo previamente
calculado (Tabla 16).

Tabla 15. Relacion de tiempo para la construccion de hidrogramas unitarios sintéticos SCS (horas)

Cuen
T/Tp
1 2 3 4 5 6 7 8

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00
0.2 0.58 0.39 0.15 0.37 0.34 0.37 0.34 0.58
ﬂ_/i 1_1A l’\_‘70 n.'z1 n_'7: l’\_AQ ‘\"7’2 n_t. 1_1'7
0.6 1.75 1.18 0.46 1.12 1.02 1.10 1.0 1.75
0.8 2.33 1.58 0.61 1.50 1.36 1.46 1.34 2.34
1.0 291 1.97 0.77 1.87 1.70 1.83 1.6 2.92
T 249 5 U 4] Ve 3 U U 30T
14 4.07 2.76 1.07 2.62 2.38 2.56 2.3 4.09
1.6 4.66 3.16 1.23 3.00 2.72 .93 2.6 4.68
1.8 5.24 3.55 1.38 3.37 3.06 B.30 3.03 5.26
2.0 5.82 3.94 1.54 374 340 .66 3.36 5.85
22 6.40. 434 1.69 412 3.74 4.03 3.7 6.43
2.4 6.98 4.73 1.84 4.49 4.08 4.39 4.0 7.02
2.6 7.57 5.13 2.00 4.87 4.42 4.76 4.3 7.60
2.8 8.15 5.52 2.15 5.24 4.76 5.13 4.7 8.19
3.2 9.31 6.31 2.46 5.99 5.43 5.86 5.3 9.36
3.4 9.89 6.71 2.61 6.36 5.77 6.23 5.7 9.94
3.6 10.48 7.10 2.76 6.74 6.11 6.59 6.0 10.53
38 11.06 49 9 1T 6.45 6.96 6.3 TT1T
4.0 11.64 7.89 3.07 7.49 6.79 V.32 6.72 11.70
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4.2 12.22 8.28 3.22 7.86 7.13 V.69 7.06 12.28

4.4 12.80 8.68 338 8.24- ZAT7 06 73 12.87

4.6 13.39 9.07 3.53 8.61 7.81 8.42 7.73 13.45

4.8 13.97 9.47 3.69 8.99 8.15 8.79 8.07 14.03

Tabla 16. Relacion de gastos para la construccion de hidrogramas unitarios sintéticos SCS (m/s)
5.0 14.55 9.86 3.84 9.36 8.49 9.16 8.40 14.62
Cuenc:
Q/Qp
1 2 3 4 5 6 7 8

0 n_nnn n.nnn n_nn n_nnn f\_nf\{\ r_nnn n_n 0- n_nnn
0.100 0.979 0.471 0.208| 0.551 0.585 0.568 1.111 3.155
0.310 3.035 1.460 0.645) 1.708 1.812 1.760 3.443 9.779
0.660 6.462 3.108 1.372 3.637 3.858 3.747 7.331 20.820
U530 105 456U 1957 2. 1245 DAES J.20U TUS 2955
1.000 9.790 4.710 2.079 5.511 5.846 5.678 11.1 31.546
0.930 9.105 4.380 1.934 5.125 5.437 5.280 10.3 29.337
0.780 7.636 3.674 1.622 4.299 4.560 4.429 8.66(4 24.606
0.560 5.483 2.637 1.164 3.086 3.274 3.180 6.221 17.666
0.390 3.818 1.837 0.811 2.149 2.280 2.214 4332 12.303
0.280 2.741 1.319 0.582, 1.543 1.637 1.590 3.110 8.833
0.207 2.027 0.975 0.430, 1.141 1.210 1.175 2.299 6.530
0.147 1.439 0.692 0.306 0.810 0.859 0.835 1.633 4.637
8107 1048 6564 0222 68:596 8:626 €608 1189 3375
0.077 0.754 0.363 0.160| 0.424 0.450 0.437 0.855 2.429
0.055 0.538 0.259 0.114 0.303 0.322 0.312 0.611 1.735
0.040 0.392 0.188 0.083] 0.220 0.234 0.227 0.444 1.262
0.029 0.284 0.13 0.06 0.160 0.170 165 0.322 0.915
0.021 0.206 0.099 0.044 0.116 0.123 1119 0.233 0.662
0.015 0.147 0.071 0.031 0.083 0.088 0.085 0.167 0.473
0.011 0.108 0.052 0.023] 0.061 0.064 0.062 0.122 0.347
0.010 0.098 0.047 0.021) 0.055 0.058 0.057 0.111 0.315
0.007Z 0.069 0.033 0.01 0.039 0.041 0.040 0.078 0.221
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0.003 0.029 0.014 0.006 0.017 0.018 0.017 0.033 0.095

Devesta forma, esgposibberconstruir graficamente dos hidragramas asociados a un periodo de

000 00 0.000

retorno de 250 anos pard cada Una de fas 8°cliencas de estlidio (Figura 18).

35

14 16

T(h)

=t Cuenca 1 —8— Cuenca 2 =t Cuenca 3 == Cuenca 4

== Cuenca 5 Cuenca 6 = Cuenca 7 Cuenca 8

Figura 18. Hidrogramas para las 8 cuencas de estudio

4.6 Modelacion bidimensional

A continuacién, se describira paso a paso el procedimiento realizado para la modelacién
hidraulica con base a las avenidas calculadas para las 8 cuencas que ingresaran sus

escurrimientos al area del poligono del proyecto:

1. Importé el MDT a HEC-RAS para asi poder visualizar el modelo en las herramientas

de edicion geometrica del programa (Figura 19).
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Figura 19. Modelo digital de terreno del poligono

Despues de que generé el modelo geométrico del terreno, procedi a delimitar la zona
de interés mediante una malla de flujo bidimensional con el mayor nimero de celdas
posibles dentro de su superficie, con fin de obtener resultados mas certeros. Asi
mismao, el programa requirié de los valores de coeficiente de rugosidad de Manning
al momento de generar la malla, para lo cual consideré los valores propuestos para
cauces naturales por la guia de ayuda del manual del programa HEC-RAS; teniendo
en cuenta la existencia de zonas con vegetacion arbustiva de densidad media a alta
(principalmente zonas cercanas a escurrimientos 0 cuerpos de agua), consideré un
valor de 0.060 (Figura 20).
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Figura 20. Malla de flujo bidimensional (5m)

3. Una vez generada la malla sobre los limites del predio, realicé el trazado de las
entradas y salidas de los flujos correspondientes a las 8 cuencas analizadas. Los trazos
los realicé cercanos al limite del borde de la malla y conforme a la marca visible de

los escurrimientos en la ortofoto (Figura 21).

45



Figura 21. Condiciones de borde del modelo

Posteriormente, introduje la informacidn obtenida de los hidrogramas calculados para
las 8 cuencas y asigné dichos datos a la condicion de borde correspondiente para cada
una. Asi mismo, seleccioné una condicién de pendiente media para la Unica condicion
de borde de salida, con un valor de 0.015. Este ultimo, lo obtuve a partir del MDT y

mediante procesos realizados con herramientas SIG.

A continuacién, creé el plan para la corrida del programa, procurando mantener los
valores de tolerancia e intervalos de computo minimos con el fin de obtener una

mayor exactitud en los resultados arrojados por el programa.

De esta forma, el programa generd la visualizaciéon dindmica de los flujos sobre el
poligono de estudio, considerando el tiempo de duracién total de nuestra simulacion
como el tiempo de duracion de la tormenta de la cuenca con tiempo de concentracién

mas alto.

A continuacion, se muestran los resultados de la modelacion realizada obtenidos para una

profundidad y velocidad mé&xima de inundacion, considerando un periodo de retorno de 250

afios (Figuras 22 y 23).
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Figura 23. Velocidades maximas para Tr = 250 afios (m/s)
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Es importante mencionar que, el programa considera las caracteristicas propias de la
superficie a modelar y ajusta el comportamiento hidraulico a la topografia del sitio. Sin
embargo, el programa no permite considerar los efectos de la precipitacion propia sobre el

area del poligono, la infiltracion del suelo, asi como el fenGmeno de evapotranspiracion.

4.7 Evaluacidn del peligro de inundacion

Con base en el archivo de profundidades méximas mostrado en la figura 22, fue posible
manipular dicha capa mediante las herramientas SIG del programa QGIS, dividiendo la capa
de profundidades maximas en 3 rangos de profundidades; la primera, calados mayores que 0
pero menores a los 20 centimetros; la segunda, calados iguales a 20 centimetros pero menores
a 50 centimetros (Figura 24); la tercera, calados iguales o superiores a 50 centimetros (Figura
25).

Figura 24. Zonas con profundidades iguales o superiores a los 20 cm
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Figura 25. Zonas con profundidades iguales o superiores a los 50 cm

Con base en estos tres nuevos rangos de valores segun lo expuesto en el apartado 3.9, creé
una categorizacion asignando a cada uno un nuevo valor (1,2 y 3, respectivamente) para
posteriormente obtener el &rea que ocupa cada rango mediante las funciones de la calculadora

raster.

Ar:;"(;"fﬁﬁ‘lﬂeﬂtfzfmjarémetros de superficie para el anél@%é?)nundacién

el proyec
Area total mojada (Am) 678.71
Area mojada con profundidad igual 0 mayor a 0.2 m (Amfzocm)) 58.91

i i RN P D I 1 a-c A c 10
Areamojada con profundiaadiguaro-mayor-a t-5-m(Amsoemy) 510

Por ltimo, calculé el indice de peligro por inundacién utilizando la ecuacion 11 del apartado

3.9 de este documento, obteniendo un valor de 8.66 por ciento.
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5 Descripcion y analisis de resultados

En primer lugar, localicé una estacion climatologica a 23 km de distancia del poligono y con
25 afios de registros, lo cual cumplia con el requisito de cercania y cantidad de datos (Rivera,
et al., 2014). Asi mismo, los valores de precipitacion méaxima en 24 horas que obtuve los

contrasté con los valores obtenidos por el SIATL y estos arrojaron diferencias minimas.

En segundo lugar, utilicé el método semiempirico de Chow por representar la mejor opcion
de célculo de caudales para cuencas con caracteristicas similares a las de este estudio. Esto,
fue de acuerdo con la normativa N-PRY-CAR-1.06-004/00 Estudios Hidraulico-
Hidroldgicos para Puentes de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT, 2018),

la cual indica que:

Método de Chow. Este método, que fue deducido con base en los conceptos de
hidrogramas unitarios e hidrogramas unitarios sintéticos, es probablemente el mas
confiable de los métodos semiempiricos, por lo que debe aplicarse siempre que sea
posible, particularmente para cuencas de hasta veinticinco (25) kilémetros
cuadrados, aunque también se puede aplicar en cuencas con areas hasta de
doscientos cincuenta (250) kilémetros cuadrados, considerando que a mayores
dimensiones los resultados seran menos confiables. Para cuencas méas grandes, cuyas
corrientes no estén aforadas, es necesario comparar los resultados que se obtengan
con los que se determinen mediante métodos estadisticos para otra cuenca aforada
dentro de la misma regién hidrolégica, como se indica en el inciso E.3.12 del manual
M.PRY.CAR.1.06.004 Anélisis Hidroldgicos.

De esta forma, se obtuvieron los siguientes resultados para una precipitacion maxima

Trgag_gotsgaordinaria con periodo de retorfierele 250 afios:

1 2 3 4 5 6 7 8

250 9.79 471 2.07abla 1&.5Chudales:846ximo5.678 m3/s J4ko8in Tr 31546 afios
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Asi mismo, determiné que el poligono se encuentra desplantado sobre suelos de origen
aluvial de tipo arena limosa, relativamente mal graduada y con una alta permeabilidad.
Igualmente, determiné que se trata de suelos asociados a una vegetacion desértica
relativamente densa, especialmente en zonas cercanas a cauces y zonas elevadas de sierra.
Estos resultados cuadran con las labores de reconocimiento en campo que realicé
posteriormente junto con un compariero bidlogo experto en flora silvestre y un ingeniero

especialista en geotecnia.

Respecto de los valores de profundidad de inundacion, observé tres zonas de encharcamiento
con profundidades de hasta 6.39 metros, localizadas en tres de las cuatro zonas excavadas
para banco de materiales previamente identificadas en campo. Asi mismo, las profundidades
cercanas al eje de los cauces principales alcanzaron un maximo de 0.69 metros. Por otra
parte, el 28.93 % de la superficie total del proyecto es afectada por la ldmina de agua generada
por la lluvia, de la cual, sélo el 9.43 % corresponde a areas con profundidades iguales o
superiores a los 0.2 metros (Ampzocm)), correspondiente a aquellas zonas que representan un
peligro en caso de inundacion. Del mismo modo, estas zonas representan el 2.73 % del total
de la superficie del proyecto. Por otra parte, las zonas con un alto peligro de inundacion, es
decir, aquellas zonas con profundidades iguales o superiores a los 0.5 metros (Amsocm)),
corresponden el 0.75 % del area mojada total y sélo el 0.22 % de la superficie del proyecto
(Figura 27). Con esto, considero un peligro por inundacion que va de moderado a bajo de

acuerdo a la escala propuesta:

8.66%

£ = P CHEE

0% 5% 20% 100%

Figura 26. indice de peligro calculado
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Figura 27. Zonas con alto peligro de inundacion

Con respecto a las velocidades maximas alcanzadas por el flujo de agua, estas llegaron a un
maximo de 3.25 m/s en los puntos de descarga a los bancos de materiales, en donde se
presenta notoriamente un cambio de velocidad en el flujo debido a los cambios abruptos
sobre la pendiente del terreno, sin embargo, estas zonas de peligro por velocidades superiores
a 1 m/s solo se presentan en un 0.23 % del total de la superficie mojada y tan s6lo 0.7 % de
la superficie total del proyecto (Figura 28). Considerando que la cimentacion convencional
se resuelve con perfiles de acero y que éstos, a su vez, soportaran los médulos solares,
recomendé un analisis de socavacion para evaluar el potencial de este fendmeno sobre las

zonas donde iran instalados los paneles.
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Figura 28. Zonas de peligro por velocidades altas

Para la seleccion de la avenida de disefio, tuve que considerar los beneficios que se esperan
obtener con la construccion de la obra, los problemas constructivos, los costos que
representan las obras de proteccion y los beneficios por la disminucion en pérdidas materiales
y humanas. En este sentido, Maza y Franco (1997) recomiendan emplear un periodo de
retorno de entre 100 y 500 afios para la proteccion de zonas industriales y urbanas. De esta
forma y, con base en estudios hidroldgicos realizados en el estado de California, se justifico
la utilizacion de un periodo de retorno de 250 afios, el cual, ademas, termina siendo solicitud

del inversionista.

Por otra parte, determiné que la probabilidad de que se presente una tormenta con
caracteristicas similares a la de una precipitacion con periodo de retorno de 250 afios y

considerando un tiempo de vida Gtil para el proyecto de 25 afios, seria de 9.5 por ciento.

Por ultimo, el relieve se vera afectado por las operaciones de desmonte y despalme, lo cual
ocasionara una redistribucion de los volimenes de tierra dentro del area del parque. Asi
mismao, el proceso constructivo contempla el seccionamiento del terreno en plataformas con
una pendiente minima de 2 % en la direccion y sentido de los escurrimientos principales, esto

con la finalidad de permitir el libre drenaje superficial. Con esto, una parte importante del
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volumen de agua que escurra dentro del poligono sera facil y velozmente desahogado hasta
un punto de descarga fuera del mismo, reduciendo drasticamente el peligro de inundacién
dentro del parque. Finalmente, considero que la infraestructura hidraulica para la central
puede ser resuelta mediante zanjas o canales de dimensionamiento adecuado y sin
revestimiento que sirvan para el desvio de los principales voliumenes de escurrimiento
calculados. Asi mismo, seran necesarias obras hidraulicas convencionales para el desahogo
de los volumenes de escurrimiento dentro del parque, tal como cunetas para caminos internos,
externos y obras de proteccion que el disefiador considere para el area en donde sea colocada

la subestacion.
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6 Conclusiones

Este trabajo consiguio la validacion del Departamento de Ingenieria, asi como satisfacer las
necesidades de los directivos y del equipo de Business Developers, lo que permitio esclarecer

sus dudas con respecto a la interpretacion de la modelacion hidréaulica, asi como
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vislumbrando de forma general pero precisa el tema de la inundacion y su relacion con las

obras hidraulicas necesarias para salvaguardar la infraestructura del parque solar.

Tras la aprobacion interna de este trabajo, fue presentado y comentado con el equipo técnico
del inversionista y, tras cuatro semanas de revision y evaluacion mediante consultoras del
ramo, fue exitosamente aprobado y validado por el equipo técnico de los inversionistas, asi
como por el equipo financiero, quienes determinaron la viabilidad del proyecto para entrar a
concursar en la proxima subasta eléctrica de energias renovables del pais, la cual se celebro
en octubre del 2017.

Por otra parte, este trabajo consiguid ser base para la elaboracion de futuros estudios
hidrolégicos, incluyendo un apartado con relacion al peligro por inundacion y su relacion
con las obras de infraestructura hidraulica necesarias para el proyecto en desarrollo. De esta
forma, este trabajo pasé de ser un proyecto piloto a ser la base para futuros estudios

hidroldgicos en el Departamento de Ingenieria de Sowitec Servicios México.

Personalmente, este trabajo sirvio para el desarrollo de habilidades de aprendizaje autonomo,
para el fortalecimiento de mi destreza en el tema de andlisis hidrolégicos e hidraulicos, asi
como en la aplicacion de distintas herramientas de trabajo, utilizacion de software avanzado
y organizacion de tareas que aumentan el alcance y eficiencia de mis labores. Asi mismo, el
fortalecimiento de conocimientos, el aprendizaje de nuevas tareas, la vision para dar solucion
a un problema con base en mi criterio profesional y, lo méas trascendente para mi, el aumento
de mi confianza como profesional apto para plantear nuevos horizontes que den respuesta a
los problemas ingenieriles que enfrenta una de las empresas de desarrollo de energias
renovables mas importante del pais, han sido el fruto de mi trayectoria profesional dentro de
esta empresa, gracias a la paciente guia y confianza depositada en lo que a mis conocimientos

y habilidades refiere, junto con una buena actitud y un sano ambiente de trabajo.
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AnNexos

Anexo | Clasificacion de suelos para determinar el nimero de escurrimiento N

TIPO EARACTERISTIEAS
A Arenas con poco limo y arcilla de tamafio medio (escurrimiento minimo).
B Arenas finas y limos organicos e inorganicos, mezclas de ambos.
C Arenas muy finas, limos y bastante arcilla.
D Arcillas en grandes cantidades, suelos poco profundos con subhorizontes casiimpermeables (escurrimiento

maximo).
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Anexo Il Valor del nimero de escurrimiento N

Pendiente Tipo de Suelo
Usg-detaTierra-o-Cobertura Condicion-de-la-Superficie
(%) A B C D
Ralo, baja transpiracién - 45 66 77 83
Bosques i} Normal t iracién media R 36 60 73 79
(sembrados y cultivados) 7 b
Espeso o alta transpiracién ---- 25 55 70 77
De tierra - 72 82 87 89
Caminos
Superficie dura ---- 74 84 90 92
Muy ralo o bajatranspiracién — 56 75 86 9t
Ralo, baja transpiracién ---- 46 68 78 84
Bosques naturales Normal, transpiracién media ---- 36 60 70 76
Espeso, alta| transpiracion ---- 26 52 62 69
Muy espeso, a[ta transpiracion - 15 4% 5% 61
)escanso ( sin cultivo) Surcas rectos ---- 77 86 91 94
Surcgs rectos >1 72 81 88 91
Surcds rectos <1 67 78 85 89
Surcos en clrvas de nivel
T 69 79 84 88
. (conforneo)
Cultivos en surco Surcos en chrvas de nivel
W pry: d <1 65 |75 82 86
(conformeo)
Terrazas >1 66 74 80 82
Terrazas <1 62 71 78 81
Surcds rectos >1 66 77 85 89
Surcgsreet + 58 72 81 85
Leguminosas (sembradas al Surcos en ciirvas de nivel >1 64 75 83 85
vdleo o con maquinaria) o
praderas con rotacion Surcos en cirvas de nivel <1 55 69 78 83
Terrazas >1 63 73 80 83
Terrazas T 5t 6 76 80
- >1 68 79 86 89
- <1 39 61 74 80
Contorneo >1 47 67 81 88
Contorneo <1 6 65 70 79
Potrero permanente == 30 58 1 78
Surcas rectos >1 65 76 84 88
Surcgs rectos <1 63 75 83 87
Contorneo >1 63 74 82 85
Cereales
Contorneo T 6t 73 81 84
Terrazas >1 61 72 79 82
Terrazas <1 59 70 78 81
Superficie impermeable - -- 100 100 100 100
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Anexo 11 Datos para la construccion de hidrogramas de la SCS

Q/Qp

0.100

0310
0.660.

0.930

1.000

0.930

0-780

0.560

0.390

0.280

020

0147

0.107

0.077

0.055
0.040

0.029

0.021

0.015

0-011

0:611

0.010

0.007

0.003

000
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