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RESUMEN

En el presente trabajo se exponen las experiencias en la modelacion con técnicas CFD
(Computational Fluids Dynamics) de tuberias, como conductos forzados, que llevan insertado un
accesorio en linea. En el mismo se exponen los criterios, en cuanto a las longitudes que deben
tomarse en consideracion y cémo lograrlo, al enfrentar un disefio computacional de estas
caracteristicas. Esto permite minimizar el nimero de nodos y elementos de la malla que influyen
decisivamente en el peso del modelo y en el tiempo de cdlculo empleado en cada simulacién.

PALABRAS CFD, mallado en elementos finitos, mecdnica de los fluidos,
CLAVES: modelacidon numeérica, simulacion de fluidos

Reduction of pipe lengths in CFD simulation of flow through
pipe fittings
ABSTRACT

The present work exposes the experiences in the modeling with CFD (Computational Fluids
Dynamics) techniques of pipes, such as penstocks, which have an online accessory inserted. In it,
the criteria are exposed, regarding the lengths that must be taken into consideration and how to
achieve it, when facing a computational design of these characteristics. This allows minimizing the
number of nodes and elements of the mesh that decisively influence the weight of the model and
the calculation time used in each simulation.

KEYWORDS: (?FD, f|Q|Te element meshing, fluid mechanics, numerical modeling, fluid
simulation
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REDUCCION DE LONGITUDES DE TUBERIA EN LA SIMULACION CFD DE FLUJOS A TRAVES

DE ACCESORIOS

m INTRODUCCION

La capacidad de predecir con precision los parametros del flujo aguas arriba y aguas abajo de un
accesorio colocado en serie, es crucial para garantizar un disefo eficiente y seguro de los sistemas de
tuberias.

Toda investigacién encaminada a solucionar problemas asociados a accesorios en tuberias a presion
tiene relevancia tanto en el ambito académico, como en el industrial, ya que su impacto contribuira
al avance del conocimiento y a la mejora de las practicas de disefio y operacidén de sistemas de
tuberias. Esto permitiria a los ingenieros y disefiadores tomar decisiones acertadas sobre el
rendimiento y eficiencia de los sistemas de tuberias, asi como validar los resultados obtenidos con
las normas y estdndares establecidos.

La utilizacion de herramientas de simulacién numérica, como la Dindmica de fluidos computacional
(CFD), permite evaluar diferentes configuraciones de geometrias, mallado, pardmetros del flujo y
modelos de turbulencia que permiten un analisis computacional de la solucién y una vez calibrado el
modelo, permiten hacer un estudio exhaustivo de las mejores alternativas de su implementacion y
cuantificar los efectos sobre el flujo que el accesorio provocara (Stefano et al., 2021).

Por otra parte, existe poca informacion publicada que profundice en los criterios que deben
seguirse, en el caso de flujos computacionales, al definir las longitudes de tuberia, en la cual ird
insertada una obstruccién artificial, tal como: una valvula, un flujdmetro del tipo deprimdégeno, un
estabilizador de flujo, etcétera. La simulacion numérica CFD es una herramienta capaz de ofrecer esta
informacién con relativamente poca inversién y tiempo. Al emprender este tipo de simulaciones el
especialista se enfrenta a numerosas variables a valorar hasta lograr obtener los resultados deseados
con minimos errores que posibiliten hacer un uso adecuado de la informacion obtenida y poder llegar
a conclusiones totalmente validas.

Si a lo anterior se le suma, que los modelos CFD requieren de un potencial de cdmputo nada
despreciable, si se quiere llegar a respuestas ingenierilmente aceptables, entonces, se deben decidir,
con mucha precision, la cuantificacién de un nimero de variables que influyen en la respuesta que
dara el modelo y en el tamafio de almacenamiento que el mismo tenga y que influye decisivamente
en las capacidades de la computadora a emplear y en el tiempo de computo de cada corrida.

El trabajo que aqui se expone se centrara en algunas de esas variables como son: la decisidn de la
longitud de los tramos de tuberia a estudiar, la densidad del mallado y el criterio de parada empleado
para aceptar la solucién.

ANTECEDENTES SOBRE SOLUCIONES CFD

La Dinamica de fluidos computacional (CFD) surge entre las décadas de los afios 50 y 60 del pasado
siglo, de manos de John D. Anderson en 1995, citado por Chirino (2023). CFD es una de las ramas de
la Mecanica de fluidos que utiliza métodos numéricos y algoritmos para resolver y analizar problemas
sobre el flujo de fluidos.

A grandes rasgos el método en discretizar una regién del espacio, creando lo que se conoce por una
malla espacial, dividiendo esa region en pequenos volimenes de control. Después se resuelve, en
cada uno de ellos, las ecuaciones de conservacion discretizadas, de forma que, en realidad se resuelve
una matriz algebraica en cada celda de forma iterativa. El proceso de calculo se prolonga hasta que
se alcance el valor del residuo de las variables que intervienen en el proceso, declarado en la
construccion del modelo, o, hasta que visualmente el especialista verifique, después de un grupo de
iteraciones, que los residuos se mantienen constantes.
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En graficos por computadora, los primeros intentos para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes
en 3D lo hicieron Foster y Metaxas en 1996, del Center for Human Modeling and Simulation. Ellos
basaron su trabajo, en un articulo clasico de CFD del afio 1965 publicado por Harlow y Welch en 1965,
(Chirino, 2023).

En el campo del CFD uno de los paquetes mas utilizados los proporciona la empresa ANSYS Inc. en
su paquete computacional propietario ANSYS y una versién limitada para estudiantes (ANSYS
Academic Student). Pero, no son los unicos y en cédigo abierto, al acceso de todos, esta cobrando
mucha fuerza el OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation).

Desde esa época y hasta hoy se han presentado en revistas, congresos y libros, numerosos trabajos
sobre el uso de CFD para la solucién de problemas de la ciencia y la ingenieria.

En los uUltimos afios han sido publicados numerosos trabajos relacionados con fluidos. Villaroel
(2015), en su tesis de maestria, al evaluar una vélvula de mariposa emplea para la longitud aguas
arriba una distancia de 6 didmetros y 15 didmetros para la longitud de tuberia aguas abajo, sin entrar
en detalle de como validaron esas longitudes. Por su parte, Lluguay en 2016, citado por Chirino
(2023), desarrolla un modelo CFD para el andlisis del comportamiento del fluido en tuberias sin
abordar el tema de las longitudes idoneas para una simulacién. Chirino (2023), en su tesis de grado
cita también a Ordofiez et al. (2018), que publica un estudio, donde el objetivo principal es desarrollar
un modelo CFD para el analisis y simulacion de los perfiles de velocidad en el banco de pérdidas del
laboratorio de turbomaquinas hidrdulicas.

Recientemente, Barros y un grupo de colaboradores en el afio 2022, citado por Chirino (2023),
llevaron a cabo un estudio en la Universidad de Estadual de Campinas en Brasil donde desarrollaron
y validaron un procedimiento disefiado para utilizar la dindmica de fluidos computacional (CFD) para
estimar con precision la caida de presion del flujo de agua a través de placas perforadas con orificios
delgados biselados, sin que en el mismo se detalle el cdlculo de las longitudes de tuberia empleadas.

También en el afio 2022, Khayat y Afarideh, citado por Chirino (2023), plantean que las simulaciones
con herramientas de la dindmica de fluidos computacional es un método numérico valido para
predecir el flujo de dos fases en flujdmetros Venturi, pero no abunda en el disefio del modelo
necesario para llevar a cabo el estudio.

Importante es resaltar que, en 2008, el National Institute of Standards and Technology de Estados
Unidos de América, utilizé ANSYS, para modelar las causas y efectos del desplome del edificio World
Trade Center, durante el atentado del 11 de septiembre de 2001, citado por Chirino (2023).

En su trabajo de tesis de grado Chirino (2023) recopila, en breve sintesis, los trabajos desarrollados
en el Centro de Investigaciones Hidraulicas (CIH) del Instituto Superior Politécnico “José Antonio
Echeverria”, hoy Universidad Tecnoldgica de La Habana “José Antonio Echeverria”.

En la citada institucién cubana, se han presentado trabajos basados en el empleo de herramientas
CFD, desde hace mas de dos décadas y se han impartido por el profesor Doctor Alejandro P. Prieto,
cursos optativos a los estudiantes de Ingenieria Hidraulica. Dentro de los estudios realizados en el
CIH, se encuentran: la investigacion dirigida por A. J. Ledn realizadas por Marquez (2002), que aborda
un estudio sobre la modelacién, en conducciones forzadas, con el empleo de ANSYS; y para darle
continuidad a ese estudio la tesis de grado de Vélez (2003). Posteriormente en el afio 2012, se publica
un trabajo sobre conducciones libres utilizando, otra herramienta computacional CFD, el programa
FLOW 3D (Ledn y Herrera, 2012).

Otra de las tesis con la que cuenta el CIH, que aparece citada por Chirino (2023), es la de maestria
desarrollada por Bosch (2015), dirigida por A. J. Ledn y A. Prieto, sobre el comportamiento de las
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obras hidraulicas, siendo la primera tesis de maestria en Ingenieria Hidraulica defendida en Cuba
sobre la aplicacién de modelos CFD a estas obras.

Otro de los trabajos es la tesis de grado defendidas en el afio 2017 por lzquierdo (2017), dirigidas
por A. J. Leén, donde se desarrollé un trabajo metodoldgico sobre la construccién de modelos de
conducciones forzadas con herramientas CFD.

Mads reciente, se encuentra el trabajo de Stefano et al. (2019), con recomendaciones basicas para
modelar obras hidrdulicas en canales, empleando CFD. Por su parte, Asen (2019), presenta su tesis
de diploma dirigida por A. Prieto y J. Ramirez, dedicada a la simulacién de la ruptura sibita en tuberias
de agua, empleando ANSYS CFX y ANSYS Fluent.

También se aborda, mas recientemente, el tema de la modelacién de tuberias con CFD en una
publicacion dedicada a los flujometros proporcionales (Ledn et al. 2022).

De los trabajos publicados en Cuba, ninguno aborda el tema de la longitud ideal de los tramos de
tuberia, pero sin embargo en varios de ellos (Marquez, 2002; Vélez, 2003; Ledn y Herrera, 2012;
lzquierdo, 2017; Ledn, Ramirez y Stefano, 2022) se aborda el tema de la simulacion del
comportamiento de accesorios en una tuberia.

Es de resaltar que, en muy pocos de los trabajos internacionales consultados, se aborda el tema de
la longitud de los tramos de tuberia a emplear, en consonancia con el mejor rendimiento del modelo
y la obtencién de resultados validos y con bajos errores. El resto de la busqueda de trabajos
publicados en otros paises y que aparecen en Chirino (2023) y que, por limitaciones propias de esta
revista no pueden ser incluidos, no arrojé ningun resultado destacable.

Por la razén anterior, el grupo de recomendaciones que se presentaran a continuacion se espera
gue contribuyan en el futuro a un mejor empleo de esta importante y Util herramienta computacional
en la buisqueda de mejores soluciones.

Para el desarrollo que a continuacidn se expone se empleara como accesorio insertado en serie en
la tuberia el flujdmetro de Cufia (Wedge Meter) validado recientemente por la SASO ISO 5167-6
(2020) y para su modelacién, se empleara la componente CFX del ANSYS.

ANSYS CFX es una herramienta CFD de propdsito general, muy potente para el analisis ingenieril y
el diseno de problemas relacionados con flujos de fluidos, transferencia de calor, reacciones
quimicas, problemas de combustion, etc. CFX es un solucionador basado en la presion (pressure
based solver) que no necesita una correccion especial para Numeros de Mach bajos.

El objetivo del presente trabajo, es transmitir la experiencia de los autores, trabajando con ANSYS
CFX, acerca del disefo inicial de tuberias que contienen accesorios, con el objetivo de minimizar el
numero de elementos del mallado y asi disminuir el espacio de almacenamiento del modelo vy el
tiempo de cOmputo necesario para su solucién.

I} CONSIDERACION SOBRE LAS LONGITUDES DE TUBERIA AGUAS ARRIBA
yl Y AGUAS ABAJO DE UN ACCESORIO.

Las longitudes de tuberia aguas arriba y aguas abajo de un accesorio, para una misma densidad de
mallado, influyen de forma directamente proporcional en el nimero de nodos y elementos de la
malla de elementos finitos en que se subdivide el volumen del cuerpo a modelar; por tanto, tiene
una relacidn directa con el costo computacional y el tiempo de ejecucion de cada corrida. Por esta
razon, la decision que se tome influird directamente, también, en la seleccién de la potencia
informatica de la PC a emplear, si se quiere llegar a una solucién con bajos errores.
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LONGITUD NECESARIA PARA LA ESTABILIDAD DEL FLUJO AGUAS ARRIBA (AARR) DEL
ACCESORIO

Las pruebas para determinar esta distancia tendran como base los patrones de velocidad
formados a lo largo del conducto, observando su estabilidad y reduciendo los tramos de la tuberia
donde ya se mantiene estable.

Entre las opciones de ANSYS CFX para ingresar el flujo en el conducto, se encuentra la de introducir
un valor de velocidad. Esta ultima opcidn, tiene dos modalidades, introducir un patrén de velocidades
homogéneo, o constante; o introducir un patréon de velocidades no homogéneo, o variable.

Para el trabajo se modelé una tuberia de 300 mm de didmetro interior, 50 metros de largo y una
rugosidad de 0,15 mm. Para la malla global y la malla local se empled una inflacién con 15 capasy en
total para los 50 metros de tuberia la malla se subdividié en 2,54E+06 nodos y 6,15E+06 elementos,
o lo que es igual 5,00E+04 nodos y 1,20E+05 elementos por metro lineal de tubo.

Empleando la opcion de introducir la velocidad como variable de entrada del flujo con la velocidad
media que se quiere modelar formando un patrén homogéneo, se estudiaron en secciones desde la
entrada del flujo hasta la salida de este en una tuberia de 300 mm de didmetro interior, 50 metros
de largo y una rugosidad de 0,15 mm.

Se empled para la evaluacién de la longitud, la mayor velocidad a modelar, que para este caso fue
de 2,5 m/s (ver figura 1).
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Figura 1. Distribucién de las velocidades en secciones verticales por el centro de la tuberia.
Para el trabajo se empled una PC con una placa base B365M DS3H, memoria GPU compartida 3,9

Gb, procesador Core I5 de 9" generacidn, 6 nucleos y 8 Gb de memoria RAM de 2666 MHz.
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Se empled, como criterio de parada que el RMS (Root Mean Square) que los residuos fueran
menores que una millonésima (1E-06), mientras que el tiempo de ejecucién fue de 1 hora 37 minutos
para la entrada con patrén homogéneo de 2,5 m/s y alrededor de 1 hora 7 minutos para la entrada
con el patréon no homogéneo que mas adelante se empleara.

La figura 1, muestra las distribuciones de velocidades en diferentes secciones desde la entrada,
donde se evidencia una estabilidad a partir de los 14 metros de la entrada (= 47D) el patréon de
velocidades se mantiene estable, por lo que, si el accesorio hubiera estado ubicado en el medio del
tubo (aproximadamente 25 metros aguas abajo de la entrada y 25 metros aguas arriba de la salida),
podia prescindirse de 10 metros de tuberia aguas arriba del accesorio, con lo cual se reduce en
5,00E+05 nodos y 1,22E+06 elementos, con el consiguiente ahorro de costo computacional y tiempo
de computo.

Al patrén estable se le mide la velocidad media que representa, empleando para esto los normado
por el método avalado por la BS ISO 3966 (2008), que establece la posicidn de los puntos de medicién
en una tuberia con un tubo de Pitot para la determinacién del caudal por el método aritmético, figura
2.
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Figura 2. Seccion de la tuberia donde se resaltan los puntos para medir la velocidad media por la BS ISO
3966 (2008) y el anillo mas cercano al perimetro interno de ducto.

Del procesamiento de la informacion que se obtiene del patron estable de velocidades a 14,0
metros de la entrada del flujo, segin el método Log-Lineal de la BS ISO 3966 (2008); es el resultado
que aparece en la tabla 1. Este resultado indica el bajo error relativo (-0,245%) de la velocidad media
real del patron, estable y no homogéneo, que se forma a los 14,0 metros de la entrada; respecto a la
velocidad media que se quiere emplear para la simulacién de accesorio.

Tabla 1. Resultado de la medicién de la velocidad (v) media del patron estable de velocidad

| Punto 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | U demedio

0,01890 0,07650 0,15250 0,02171  0,03612 patrén (m/s) U del
Rel. (y/D) ISO* patrén

Coord. Y* (m) 0,00567 0,02295  0,04575  0,06513 0,10836 2 494262 (m/s)

v(m/s) 1,90932 2,35534  2,59853  2,72401  2,88411
(Punto 6 7 |8 9 10 | ¥ demedio
Rel. (y/D)ISO*  0,63880 0,78290 0,84750  0,92350  0,98110 patrén (m/s) 2493867
Coord. Y* (m) 0,19164 0,23487  0,25425  0,27705  0,29433 2,493472
v(m/s) 2,88461 2,72492  2,60057  2,35491 1,90235

*|a coordenada Y= 0,00 metros, esta en la invertida de la tuberia
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REDUCCION DE LA LONGITUD AGUAS ARRIBA (AARR) DEL ACCESORIO APLICANDO
UN PERFIL DE VELOCIDAD EN LA ENTRADA

La segunda variante empleada para acortar el tramo aguas arriba, de un supuesto accesorio
colocado en la seccion media de la tuberia (25,0 metros aguas abajo de la entrada y 25,0 metros
aguas arriba de la salida), fue la de llevar a una ecuacion, el patron estable de velocidades que CFX
cred en la prueba anterior, en una tuberia de igual didmetro, igual rugosidad (material del tubo), igual
mallado e igual modo de turbulencia que el que se empleard para evaluar el accesorio.

Para garantizar la simetria del patrén y dado que las diferencias entre las velocidades, para los
puntos simétricos (1y 10; 2y 9; ...) difieren en menos de 0,078%, se calcula una distribucién simétrica
de velocidades, promediando la mismas a ambos lados del centro. En la tabla 2, aparecen las
velocidades del patrén de velocidades simétrico. En cada celda donde aparecen las coordenadas de
los dos puntos simétricos, que caracterizan el patrén, los nimeros en la parte superior de la linea
horizontal son las distancias, dadas por la ISO3966 (2008), entre el cetro del conducto y su invertida,
medidos a partir del centro.

Tabla 2. Velocidades del patrén simétrico de velocidades estables en el ducto.

e | avio | 245 | 3v8 | 4v7 | Sye | cemmo

Coord.Y* (m) 0,00567  0,02295  0,04575  0,06513  0,10836
029433 027705  0,25425  0,23487  0,19164
7 (m/s) 1,905835  2,355125  2,599550  2,724465  2,88436  2,91578

0,15000

A partir de los datos obtenidos del patrdon de velocidades, de acuerdo con la maxima cantidad de
puntos recomendados por la BS ISO 3966 (2008) y agregandole a estos puntos, la velocidad en el
centro de la tuberia, medida con la herramienta probe del médulo de posprocesamiento del ANSYS
CFX, se obtiene la expresidon matematica (1), que modela, con un error estandar (Standard Error) de
2,76E-16 y un coeficiente de determinacion (r?) de 1,0; el patrdn de velocidades que debe imponerse,
ala entrada del conducto. Debe resaltarse que este patrén ajustado no tiene en cuenta la distribucion
de velocidades que se produce en el anillo perimetral; que va desde la circunferencia que contiene
los puntos 1y 10, hasta la pared (ver figura 2).

v=(a+cr"2+er*+ gr*6+ir"8)/(1 + br"2 + dr*4 + fr*6 + hr*8 + jr*10) ) (1)
Donde,
a, ..., j: constantes de la ecuacion y su valor es funcién de la velocidad media con la cual se evalué el
patrén. Para el caso de estudio, los valores aparecen tabulados en la tabla 3.

r : distancia, medida sobre un radio, que separa el punto de velocidad v del centro de la seccién del
ducto. Esta distancia se evalua de acuerdo con la expresion (2).

r=,x%+y? (2)

Donde,
X, y: coordenadas de los puntos dentro del perimetro interno del ducto.

Tabla 3. Valores de las constantes del patrén estable de velocidades

2,91578 FEN  -212141,3573979267
51,15327262021717 [l 207171,4934702348
140,1114577458863 [l 8721813,743396307
4035,619288220024 [NE  -41271272,71169078
4245,481875297239 NEN  -665017518,6421526
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El patrén definido por la ecuacion (1) y las constantes que aparecen en la tabla 3, se genera con
los puntos definidos por la BS ISO 3966 (2008) mas el punto central, considerando lineal la
distribucién de velocidades en el anillo perimetral. La cantidad de cifras de cada constante es
importante mantenerlas para no alterar las velocidades que conforman el patrén.

Para imponer el patron ajustado por la ecuacion (1), se asume que la distribucion de velocidades
es lineal, a partir de los dos puntos BS ISO 3966 (2008) mas cercanos al perimetro interno de la
tuberia y el propio perimetro interno (anillo de 5,67 mm para este didmetro).

Para el disefo geométrico que se evalla, su mallado y las restricciones adoptadas en el Setup y
con el fin de comprobar el error que se comete en con la suposiciéon anterior, se distribuyeron 9
puntos en cada una de las dos zonas del anillo y se midié el valor de las velocidades, con la
herramienta probe del médulo de posprocesamiento del ANSYS CFX.

En la figura 3 aparecen, de izquierda a derecha, los 9 puntos ubicados en la zona superior (anillo
de 5,67 mm para este didmetro) y los 9 puntos ubicados en la zona inferior (anillo de 5,67 mm para
este diametro) y las distribuciones de velocidad para cada grupo y el patrén promedio para esa franja
perimetral.

< Puntolso  yeew
[

[ ]
[ ]
e
e
. Y
Punto .,ISO < o Z‘-_L

0.001

v(m/s)

2.00

150 P

130 \N\u\

1.70

1.60 e

1.50 |—— .

140 L— e vdelos puntos superiores \B\\

130 —— & vdelos puntas inferiores \1

190 | ==——vpromedio

110 | |

1.00 | | |

0.144 0.145 0.146 0.147 0.148 0.149 0.150
radio (m)

Figura 3. Distribucién de puntos adicionales y el patron medio medido en ellos

Segun el método Log-Lineal que aparece en la BS ISO 3966 (2008) el patréon de velocidades cerca
de la pared responde a la ecuacion (3).

v=a+bx*Logy (3)
Donde,

a, b: constantes;

y: distancia del punto a la pared mas cercana.
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Evaluando los 9 puntos de la parte inferior y superior del anillo, promediando las velocidades en
los puntos simétricos e incorporando, la velocidad media del punto mds cercano, normado por la BS
ISO 3966 (2008), (puntos 1y 10, tabla 2), se obtienen los resultados que se muestran en la tabla 4 a
partir de ajustar con la ecuacién logaritmica, dada por el método Log-Lineal propuesto por la BS ISO
3966 (2008), para el anillo mas cercano a las paredes del ducto, resultando un coeficiente de
determinacion r?= 0,9996951 y un Standard Error= 0,0038305

Tabla 4. Valores del ajuste de la ecuacién (3)

N 3,5053685680770590
IS 0,7104192620702514

Para verificar la validez de suponer una distribucion lineal, en el anillo mas cercano al perimetro
interno del ducto, se realizaron dos pruebas. Primero, se comparé el patron de velocidades medido
(los 10 puntos de la BS ISO 3966 (2008), mas el valor del punto central mas la suposicidon de que en
el ultimo anillo el patrén es lineal terminando en cero en la pared) con los resultados del ajuste
realizado con el modelo matematico que aparece en (1), midiéndose los errores entre ambos, dando
como resultado que varian en un intervalo entre +6,78E-13 % a -1,54E-14%, los valores indican, una
vez mas, que la expresién (1) ajusta los puntos medidos. En la figura 4, izquierda, aparecen los dos
patrones: medidos y ajustados.

La segunda prueba incorpora los puntos medidos, con los de la velocidad de los nueve puntos que
cuantifican la distribucion de velocidades en el anillo perimetral, ajustando una nueva ecuacién a la
nube de puntos. La nueva expresion aparece en la expresion (4).

v=(a+cr*2+er*4)/(1+br"2 +dr*4 + fr"6) (4)

La expresion (4) es mas simple que la (1) al tener menos términos formando el numerador vy el
denominador. El modelo matematico de ajuste, aunque con buenos resultados estadisticos, tiene
mayores desviaciones que los que presenta el ajuste de la expresion (1). Las constantes (a, b, ..., f)
que aparecen en la tabla 5 se generan con los puntos definidos por la BS ISO 3966 (2008), mas el
punto central, mas la distribucidon de velocidades media medida en el anillo perimetral. Para este
ajuste se obtuvo un coeficiente r?=0,9961219 y un valor del Standard Error= 0,04763849.

Tabla 5. Valores de las constantes del patrén estable de velocidades

FEE  2,92060107821163 WEN  1012,462737166585
B -67,90500046507253 IS 4054,116810927918
S -221,0091877491234 BB 1639,567309474713

En la figura 4, izquierda, aparecen los patrones medidos y ajustados para la prueba con los puntos
de la ecuacién 1, correspondientes a la BS ISO 3966 (2008), mas el punto central, considerando lineal
la distribucion en el anillo perimetral; en la propia figura, a la derecha, los patrones medidos y
ajustados para la prueba que incorpora los nueve puntos del anillo perimetral (ecuacion 4). Ademas,
aparece al centro y abajo, una comparacion, a mayor escala, de la diferencia entre los patrones
ajustados, de las pruebas anteriores, cerca del perimetro interno del tubo.

Debido a la similitud entre ambos patrones, tanto medido como ajustado, decidié emplear el
formulado por la ecuacién (4) en la entrada de la tuberia, por ser el que mejor representa la
distribucién de velocidades medidas con CFX, cercana a la pared.
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Figura 4. Comparacion de patrones

Luego de obtener los resultados numéricos y graficos se paso a verificar, a partir de qué distancia
de la entrada del ducto, se establecia un patrén estable de velocidades. Con este analisis se determina
con mayor rigor la distancia de conducto aguas arriba del accesorio que debe emplearse.

La determinacién de los patrones se realizé, muestreando 200 puntos de velocidad para cada
patrdén a partir de la entrada con intervalos regulares de 1,0 metro en direccién del flujo. En la figura
5, aparecen los valores de los patrones obtenidos. A la izquierda en la propia figura, todos los
patrones con intervalos de 1,0 metro desde la entrada hasta la seccién ubicada a 5,0 metros de la
entrada y en la figura de la derecha, el patrén de entrada y el patrén a 5,0 metros de la entrada.

Distribucién de velocidades Distribucion de velocidades
045 ———— 015

014 \ 014
0.05 \ 005 \

JRT | S B il 015 —

r T T T T T 1 r T T T T T 1
2.5 3 0 0.5 1

15 Ly
Velocity [ms~-1] Velocity [ms-1]
— Entrada — masim — mas2m — mas3m — mas4m massm — Entrada mas5m

Figura 5. Patrones de velocidad a intervalos de 1,0 metro a partir de la entrada

En la tabla 6 se muestra una valoracidn de las diferencias de las velocidades obtenidas entre cada
patréon y el patrén de entrada empleando el error relativo medio. Se incluyeron los errores entre los
patrones que se producen a 6 metros y a 7 metros de la entrada, para corroborar el resultado.

Visualmente no hay diferencias apreciables entre el patron de entrada y los patrones cada un
metro hasta cinco metros de la entrada, pero al analizar cuantitativamente las diferencias, se
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observan pequefias variaciones que conducen a un mejor criterio acerca de la distancia que debe
mantenerse aguas arriba del accesorio para que el patrdon tenga estabilidad.

Tabla 6. Error maximo entre secciones transversales contiguas

Intervalo ‘ Entraday 1,0my 20my 3,0my 4.0my 50my 6,0my
1,0m 2,0m 3,0m 4,0m 50m 6,0m 7,0m
Error (%) \ 1,27% 0,63% 0,88% 0,59% 0,28% 0,30% 0,29%

El calculo numérico de los errores que aparecen en la tabla 6, indican que a los 5,0 metros de la
entrada se puede considerar estable el patron de velocidades, y ademas la velocidad media del
mismo tiene un bajo error cuantificado en -0,25%, con la velocidad que inicialmente se supuso para
el ensayo.

En la tabla 7, se muestra una comparacién entre la velocidad media a la entrada y en la seccién
ubicada a los 5,0 m de la entrada. Ademas, aparece el error de estas respecto a la velocidad media
esperada de 2,5 m/s, donde se evidencia la factibilidad de emplear el perfil previamente generado
con errores inferiores al 1%.

Tabla 7. Velocidad media segun la BS ISO 3966 (2008) y error relativo respecto a 2,5 m/s

Patron de la entrada Patron a +5,0 metros

2,489 m/s -0,44% 2,489 m/s -0,43%

Vale resaltar que es importante emplear la velocidad media calculada del patrén en el proceso de
calibracion del modelo en ANSYS, conteniendo el accesorio a investigar.

DETERMINACION DE LA LONGITUD NECESARIA Y SUFICIENTE AGUAS ABAJO (AAB)
DEL ACCESORIO A MODELAR.

El analisis para determinar la longitud aguas abajo del accesorio que se inserte, es un proceso
semejante al anterior y reviste, también, mucha importancia, por lo que implica una menor longitud
en el ahorro de costo computacional y tiempo de cémputo.

A diferencia del anterior analisis, en este caso es importante tener en cuenta el accesorio a
modelar y su efecto sobre el flujo aguas abajo. De forma general si el accesorio tiene geometria
constante (reducido, ampliaciones, etcétera), la determinacion se realiza solo para la mayor
velocidad de trabajo y este escenario dara el resultado esperado y con factor de seguridad para las
velocidades menores.

Si el accesorio es necesario evaluarlo para diferentes estrechamientos, caso tipico de flujdmetros
deprimédgenos, valvulas, etc.; entonces la condicidn extrema debe cumplir ambas restricciones:
maxima velocidad y minimo estrechamiento.

Para los limites del presente trabajo, se analizé mediante simulaciones CFD el perfil de velocidad
en un tramo de 25 metros aguas abajo de un flujdmetro deprimdgeno tipo Cufia (Wedge flowmeter),
figura 6, observando y cuantificando aguas abajo del accesorio, la distancia a la cual el perfil comienza
a tomar un patrén estable. Se empled la maxima velocidad (2,5 m/s) y el menor valor de abertura
para este flujometro (h, figura 6) igual a 60 mm para un didmetro interior de conducto de 300 mm
(h/D=0,2; figura 6). Los resultados de los patrones de velocidad aguas abajo del flujdmetro aparecen
cuantificados en la tabla 8, donde se evidencia una estabilidad del perfil de velocidades a partir de
los 10 metros con un error porcentual respecto a las secciones anterior y posterior de 0,148 % como
maximo.
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Figura 6. Flujdmetro deprimdgeno tipo Cuia
Tabla 8. Resultados del procesamiento de los patrones aguas abajo del vértice de la cufia.

4,0a6,0 6,0a8,0 8,0a 10,0 10,02 12,0 12,0a 15,0 15,0 a 20,0

Error **(%) 0,282 0,197 0,150 0,148 0,147 0,148
2,486 2,491 2,489 2,489 2,490 2,488

*a partir del vértice de la cufia en direccién aguas abajo ** méximo calculado muestreando el patrén en 200 puntos

EL PATRON DE VELOCIDADES ESTABLE EN LA TUBERIA Y SU RELACION CON EL
CRITERIO DE PARADA DE LAS ITERACIONES EN EL CALCULO

El ANYS tiene tres criterios de parada, el primero manualmente por el usuario al analizar las curvas
del comportamiento de los errores (normalmente RMS o mdximos) y de las variables del proceso. El
segundo criterio viene dado por el nimero de iteraciones que el usuario elige al configurar el médulo
Setup del CFX y el tercero por el limite del error impuesto, en el propio Setup, para las variables
englobadas en masa (Mass) y momento (Momentum).

El criterio de parada influird decisivamente en los resultados, asi como las variables que se
analicen. Cada problema en particular tiene sus propias caracteristicas, pero en los limites del
presente trabajo, el criterio de parada tiene influencia en el patrén estable de velocidades que se
genera y por tanto tendrd influencia en la decisidn de las longitudes de tuberia a emplear, aguas
arriba y aguas abajo.

Como ejemplo, se presentan en la tabla 9, resultados de los patrones generados aguas arriba del
accesorio estudiado para criterios de parada para valores de 103, 10, 10>y 10°®.

Tabla 9. Errores que se cometen en la determinacion del patron de velocidades estable.

Error respecto a 10 (%) -0,93 -0,40 -0,16 0,00
2,477 2,490 2,489 2,489

g CONCLUSIONES

3

No se encontrd en la literatura consultada sobre la simulacién de tuberias a presidn, todas
perteneciente a los ultimos 10 aios, datos especificos en cuanto a cdmo acortar los tramos de tuberia
con accesorio insertado, en un ensayo CFD.

En este estudio se demostrd que, para un accesorio con una obstruccion muy fuerte y una velocidad
relativamente alta, el empleo del patron de velocidades que genera ANSYS CFX en una tuberia de
iguales caracteristicas, muy larga y sin accesorio insertado, la dimensidén del tramo aguas arriba, que
garantiza un patrén estable para una modelacién con rigor, equivalente a 16,7 veces el valor del
didmetro interno del tubo (Laarr= 16,7D).
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Para las mismas condiciones de obstruccion provocada por el accesorio y la velocidad del ensayo,
la dimensidn del tramo aguas abajo, que garantiza un patron estable para una modelacién con rigor,
equivale a 33,3 veces el valor del diametro interno del tubo (Laarr=33,3D).

Por ultimo, apoyando esta recomendacién con los resultados de la tabla 8, se reafirma la necesidad
de estudiar inicialmente, para cada accesorio en particular, el criterio de parada de cada corrida del
modelo de simulacion.
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RESUMEN

La investigacidn se centré en modelar con XBeach, en su modo No Hidrostatico el comportamiento
del oleaje durante la ocurrencia de eventos extremos en el malecdn de La Habana para determinar
el rebase sobre la estructura. Se realizo la calibracién - validacién del modelo para las condiciones
de tormenta del huracan Wilma (2005) y el periodo de retorno 1/50 afios. Se establecié el modelo
y se simuld la hidrodinamica costera de 6,25 km del malecdn para 49 horas del huracdn Wilma
correspondiente con los dias 22 al 25 de octubre, obteniéndose los rebases especifico y promedio
sobre el muro.

PALABRAS hidrodindmica litoral, modelacion numérica, muro vertical, no
CLAVES: hidrostdtico.

XBeach NH model for the calculation of overftoping on
vertical walls. Havana Malecon

ABSTRACT

The research focused on modeling with XBeach, in its Non-Hydrostatic mode, the behavior of the
waves during the occurrence of extreme events on the Havana boardwalk to determine the
overtopping on the structure. The calibration - validation of the model was carried out for the
storm conditions of Hurricane Wilma (2005) and the return period 1/50 years. The model was
established and the coastal hydrodynamics of 6.25 km of the seawall was simulated for 49 hours
of Hurricane Wilma corresponding to October 22 to 25, obtaining the specific and average
overtopping on the wall.

KEYWORDS: hydrodyngmlc coastal, numerical modeling, vertical wall, non
Hydrostatic.
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MODELO XBEACH NH PARA EL CALCULO DEL REBASE SOBRE MUROS VERTICALES.

MALECON DE LA HABANA

m INTRODUCCION

La proteccién contra las inundaciones costeras y penetraciones del mar ha cobrado una
importancia especial a medida que el ascenso del nivel medio del mar se ha acelerado por los efectos
del cambio climatico global. Cuba no escapa de esta situacion, por su posicidon geografica, ademas,
se ve amenazada por la ocurrencia de tormentas tropicales, huracanes, frentes frios y otros
fendmenos que vienen acompanados de fuertes vientos, intensas lluvias y marejadas. (Morején,
2020)

Cada vez con mayor frecuencia el litoral costero de La Habana y en especial la zona donde se
encuentra ubicado el malecdon, es victima de los efectos generados por los fendmenos
hidrometeoroldgicos que azotan la isla, perjudicando en gran medida a la poblacién capitalina que
radica en sus cercanias y ocasionando grandes pérdidas a la economia del pais. El malecén de La
Habana se clasifica como un muro vertical de defensa de costas, ademds de su atractivo como espacio
de ocio y esparcimiento tiene la finalidad de proteger la infraestructura de la zona contra el rebase
del oleaje y las inundaciones, en muchas ocasiones ante la ocurrencia de eventos extremos como los
ciclones tropicales y frentes frios se ve rebasado.

La integracion de los modelos numéricos en la estimacion del rebase de oleaje resulta cada vez
mas atractivo dado el avance en la potencia de calculo y su capacidad para reproducir la
hidrodinamica litoral; se evidencia la necesidad de seguir abordando en el tema referido, por lo que
la presente investigacion se centrara en modelar con precision a través del modelo XBeach, en su
modo No Hidrostatico el comportamiento del oleaje durante la ocurrencia de eventos extremos en
el malecdn de La Habana para determinar el rebase sobre la estructura.

La investigacion constara de 2 etapas: calibracién — validacion del modelo y simulacién vy
determinacién del rebase sobre el muro.

0
2

Para simular las condiciones hidrodindmicas en el malecén de La Habana (caso de estudio), se
seleccioné el modelo numérico XBeach en su modo No Hidrostatico (Roelvink et al. 2014), por su
capacidad de reproducir los procesos costeros y en especial la rotura de la ola sobre la estructura al
emplear las ecuaciones de Navier-Stokes en aguas poco profundas.

MATERIALES Y METODOS

Los limites de representatividad de la investigacidon fueron las condiciones de tormenta del
huracan Wilma (2005) y el periodo de retorno 1/50 afios definido en la tarea técnica para la solucion
de las inundaciones en el malecén, en el caso de la calibracién — validacidon y en la simulacion
solamente el escenario del huracdn Wilma correspondiente con los dias 22 al 25 de octubre donde
se registraron las mayores afectaciones para la zona; el enmarcamiento espacial, abarca el malecén
desde calle 12 hasta Prado con una longitud de 6,25 km subdividiéndose el area de estudio en 4
tramos considerando los criterios del Grupo de Expertos Gobierno de La Habana, 1993 (ver figura 1).

Se utilizéd una base de datos que permitid una mayor precision en la reproduccion de las
condiciones litorales extraida de los materiales que se presentan a continuacidn:

e Batimetria escala 1:500, GEOCUBA S.A, 2020

e Linea de costa (resolucién 25 m), GEOCUBA S.A, 2020

e Topobatimetria, estacionado 20 m, GEOCUBA S.A, 2020

e Modelo de superficie del terreno (resolucién 0,25 m), GEOCUBA S.A, 2020
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e Clima Maritimo, INSMET, 2012

e Marea astrondmica, INSMET, 2012

e Datos huracan Wilma, INSMET, 2005

e Zonas de inundacion asociadas al drea de estudio, Defensa Civil, 2006

e Resultados de la modelacion fisica, Laboratorio de modelacion fisica de la Universidad de

Penetracsdn en marzo de 1993

Figura 1: Vista en planta Malecdn de La Habana, division por tramos. (Grupo de Expertos Gobierno de La
Habana, 1993)

Se tomé como punto de referencia para la calibracidn-validacion del modelo los resultados de la
estimacion del rebase obtenidos de la modelacion fisica realizada en el laboratorio de la Universidad
de Napoles “Fede

Figura 2: Tanque de oleaje irregular, Laboratorio Federico Il, Universidad de Napoles, Italia, 2013.

Para establecer las condiciones de frontera de la simulacién se tomaron como referencia los
resultados de (Orta, 2020), “Estudio del fendmeno del rebase promedio del oleaje en el malecén de
La Habana durante la ocurrencia del huracdn Wilma 2005 aplicando el modelo Delft 3D”, donde se
obtuvo altura de ola, periodo pico y nivel total de mar durante la ocurrencia del evento de estudio
medidos con boyas virtuales (usando Delft 3D) a varias profundidades en la zona del malecdn; al
carecer de la informacidn requerida a la profundidad seleccionada para la simulacién de — 20 m se
tomad una estimacién de estos pardmetros comprendidos entre las boyas 38 y 39 que se ubicaron en
las profundidades -120 e i = er figura 3.

A~

Figura 3: Ubicacidn de las boyas virtuales, dominio Malecdn Habanero. (Orta, 2020)
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Los parametros caracteristicos para la simulaciéon se muestran en las figuras 4 y 5 respectivamente.

Altura de ola significativa Huracan Wilma Perindo Pico Huracdn Wilma

[}

Hs [m])
L) F i L4 - (- 3

Tp izl

E an L] Bl 10 Bl W 0 an 50 B0 m a0 0
Tiermnpe [horas) Tiempo [horas|

Direccién media oleaje Huracdn Wilma

Direccidn {grados)

1 40 50 (=) T 50 a0
Tiempao {horas)

Figura 4: Altura de ola significativa, periodo pico y direccién media de oleaje huracdn Wilma, profundidad -
20 m.

Niveles del mar por tramos

N -

-0.5

80 90

Nivel de mar{m)

Tiempo (horas)

——— Direccion oleaje Huracan Wilma Nivel de mar, Tramo 2 (m)
= Direccion oleaje Huracan Wilma Nivel de mar, Tramo 3 parte 1 (m)
= Direccion oleaje Huracan Wilma Nivel de mar, Tramo 3 parte 2 (m)
—— Direccion oleaje Huracan Wilma Nivel de mar, Tramo 4 (m)

— Direccion oleaje Huracan Wilma Nivel de mar, Tramo 5 (m)

Figura 5: Nivel total de mar huracan Wilma, tramos 2 al 5 Malecdn de La Habana.
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ETAPA |: CALIBRACION - VALIDACION DEL MODELO

En esta primera etapa correspondiente a la calibracién — validacion del XBeach se emplearon ocho
pruebas de la modelaciéon fisica correspondientes cuatro al escenario del huracan Wilma,
considerando un nivel total de +2,28 m y cuatro al escenario del Periodo de retorno con un nivel total
de +1,73 m, con dos alturas de olas significativas (Hs) 2,7 y 6,5 m y dos periodos picos (Tp) 10y 12
seg para la calibracién y ocho pruebas con la misma estructura para la validacion (Hs 4y 5,4 m, Tp 10
y 12 seg). La comparacién de los resultados se realizé mediante el error absoluto definiendo como
buenos resultados los correspondientes a un error absoluto menor que g= 1 m3/sm.

RESULTADOS DE LAS ETAPAS DE INVESTIGACION

Se definieron tres pardmetros a calibrar: resolucién de la malla, esbeltez maxima de la ola y friccion
de fondo, ver tabla 1.

Tabla 1: Pardametros a calibrar XBeach NH.

Resolucién de la malla (1D o 2D, m) dx, dy 0-1000000000
Criterio de esbeltez maxima de la ola (adim) maxbrsteep 0,3-0,8
Friccidn de fondo (adim) manning Segun tipo de fondo.

El proceso de calibracion se dividid en tres fases:

1. Definicion de la resolucion de malla (dx)
2. Definicidon del parametro de esbeltez maxima de la ola (maxbrsteep)
3. Definicién del valor de friccién de fondo (n, Manning)

Estas fases se establecieron bajo el criterio de ir fijando cada una de las variables a calibrar y hacer
corridas del modelo para comparar con los resultados de la modelacidn fisica a modo de ir definiendo
variables en cada paso hasta tener la mejor seleccion de los pardmetros.

La resolucién de la malla (dx) se varié 0,5y 1 m en una sola dimensién (1D), para la esbeltez
maxima del oleaje se utilizaron valores representativos del rango admitido segiin XBeach Manual,
2015, 0,3; 0,6 y 0,8 y los valores de la n de Manning fueron 0,016 (hormigén) y 0,035 (roca)
correspondientes con las caracteristicas del muro y la zona de rompiente. El perfil caracteristico que
se empled para este proceso se tomd a partir de los - 20 m de profundidad, con una cota de
coronacion del muro de 3,96 m por encima del nivel medio del mar y con una resolucidn de la malla
delm.

Los resultados de la primera fase para el parametro dx (resolucion de la malla) arrojaron que tanto
para la resolucién de 0,5 m como la de 1 m los resultados fueron buenos teniendo en cuenta que el
error absoluto en todos los casos fue menor que g= 1 m3/sm; los mejores resultados se obtuvieron
para dx=1 m, no solo los errores absolutos fueron menores, los valores de caudal se duplicaron
estimando con mayor precision el rebase y se fijo la malla de 1 m para los siguientes pasos; se
realizaron un total de 16 pruebas. En la segunda fase se realizaron 16 pruebas; los tres valores
seleccionados dentro del rango admisible del parametro estudiado en este paso mostraron buenos
resultados; los mejores resultados se obtuvieron para maxbrsteep=0,8, en cada una de las pruebas
se pudo apreciar que los errores absolutos fueron menores y que disminuyeron a medida que se
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aumenté el parametro al igual que los valores de caudal (que se duplicaron), por lo que se fijé el valor
maxbrsteep=0,8. En la tercera fase se realizaron 8 pruebas y se obtuvieron los mejores resultados
para n=0,016 (hormigon), siendo la variante de menores errores absolutos y aumentandose los
valores del caudal con una mejor aproximacién al caudal obtenido en las pruebas de modelacién
fisica, los resultados de esta Ultima fase se muestran en la tabla 2.

Tabla 2: Resultados obtenidos en el proceso de calibracidn, tercera fase.

n-manning | maxbrsteep Tp q (m3/sm) | q(m3/sm)
XBeach Modelacién | Absoluto
NH Fisica
S @ 5 0,016 0,8 1 10 2,7 0,192 0,35 0,158
© g 0 6 0,016 0,8 1 10 6,5 0,705 0,98 0,275
:|::’ = :‘ 7 0,016 0,8 1 12 2,7 0,249 0,37 0,121
st 8 0,016 0,8 1 12 6,5 0,814 1,13 0,316
3 g 5 0,016 0,8 1 10 2,7 0,122 0,18 0,058
S ‘g 9 E’ 6 0,016 0,8 1 10 6,5 0,419 0,67 0,251
2EST 7 0,016 0,8 1 12 27 0147 0,18 0,033
o E + 8 0,016 0,8 1 12 6,5 0,504 0,80 0,296

Se realizaron un total de 40 pruebas y el proceso de calibraciéon concluyé definiéndose los
pardmetros: dx=1m, maxbrsteep=0,8 y n=0,016 para el caso de estudio teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en la modelacidn fisica. En la figura 6 se muestra graficamente la comparacién
del caudal obtenido en la calibracién (tercera fase) con los resultados de la modelacidn fisica para
ambos escenarios.

15 . Escenario Huracan Wilma 1.5 | Escenario Periodo de Retorno

B B
Efl 1 g 1
) m
£o0s N Eos
o o

0 0

5 6 7 8 5 6 7 8
Nimero de pruebas Numero de pruebas
Modelacion Fisica s ¥Beach NH (Periodo Retorno)
Modelacion Fisica = e ¥Beach NH (Wilma)

Figura 6: Comparacién del caudal de rebase obtenido en la calibracion con los resultados de la modelacién
fisica, escenarios simulados.

En la comparacién grafica del caudal se observa que el modelo subestima los valores de rebase
obtenidos en la modelacidn fisica.

A partir de los resultados de la calibracidn se realizé el proceso de validacion demostrandose la
capacidad del modelo de reproducir las condiciones hidrodindmicas en el malecdn de La Habana en
base a la comparacion realizada con los estudios de modelacion fisica y cumpliendo con la condicién
planteada del error absoluto, observandose que para menores alturas de ola y menor nivel inicial
(condicién de frontera) los resultados son mas precisos ya que los errores son menores; en la tabla 3
se muestran los resultados de la validacidn y en la figura 7 el andlisis grafico en base a la comparacion
con la modelacidn fisica.
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Tabla 3: Resultados obtenidos en el proceso de validacién de modelo.

m No.de | n-manning | maxbrsteep Tp q (m3/sm) | q(m3/sm) Error
m (s) E XBeach | Modelacion | Absoluto
--——--- NH Fisica__| (m?/sm)
£ 1 0,016 0,8 1 10 4 0,386 0,53 0,144
g £ § 2 0,016 0,8 1 10 54 0626 0,74 0,114
2= N 3 0,016 0,8 1 12 4 0,461 0,60 0,139
4 0,016 0,8 1 12 54 0,626 0,88 0,254
9 o 1 0,016 0,8 1 10 4 0,241 0,29 0,049
L o g R 8 2 0,016 0,8 1 10 54 0,347 0,47 0,123
ST e3% 3 0,016 0,8 1 12 4 0,265 0,34 0,075
= 4 0,016 0,8 1 12 5,4 0,392 0,56 0,168
12  Escenario Periodo de Retorno 1> . Escenario Huracian Wilma
1 1
g ., g /\/
o7 0.6 =
o

0.2

Namero de pruebas Namerode pruebas

Modelacion Fisica . ¥Beach NH (Periodo Retorno)

Modelacion Fisiia e ¥Beach NH (Wilma)

Figura 7: Comparacién del caudal de rebase obtenido en la validacién con los resultados de la modelacion
fisica.
En la figura 7 se evidencia claramente que, en el proceso de validacion, aunque se cumple la
condicion del error absoluto, el modelo subestima los resultados del caudal de rebase obtenidos en
los estudios de referencia, aspecto a considerar en la siguiente etapa.

Ademas de evaluar los resultados del XBeach NH con la modelacion fisica se realizd6 una
comparacion con SWASH y las férmulas de rebase del EurOtop (2018) para muros costeros verticales
con una correccién de sus exponentes que fue obtenida en la modelacidn fisica (2013) y que se
presentd por Montero, 2016 en su tesis de grado, donde el autor utilizé las mismas condiciones de
simulacién que se emplean en la presente investigacion; la comparacién de los resultados se muestra
en la tabla 4.

Tabla 4: Comparacién de los resultados obtenidos con el modelo XBeach NH — SWASH y Férmulas del

EurOtop.

l\:cf::asllairirc":)n q (m3/sm) z\(;/n;é;m) qE(un::J/tim)

Fisica XBeach NH P
Huracan 1 1 10 4 0,53 0,386 0,210 0,280
Wilma 2 1 10 54 0,74 0,626 0,329 0,560
+2,28 m 3 1 12 4 0,6 0,461 0,293 0,520
4 1 12 54 0,88 0,626 0,474 0,800
Periodo de 1 1 10 4 0,29 0,241 0,103 0,120
Retorno 2 1 10 54 0,47 0,347 0,181 0,350
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1/50 afios 3 1 12 4 0,34 0,265 0,167 0,200

+1,73m 4 1 12 54 0,56 0,392 0,279 0,430
Como se puede observar a iguales condiciones de altura de ola, periodo y resolucién de malla,
XBeach NH arroja mejores resultados en la obtencion del caudal de rebase ante el modelo SWASH,
duplicandose los valores obtenidos con una mejor aproximacion a la modelacion fisica. En la figura 8

se representa de forma gréfica la comparacién establecida entre todos los métodos estudiados para
ambos escenarios.

. Escenario Huracan Wilma 0.6 Escenario Periodo de Retorno

=
=

¢ {m3/smj
q{m3/sm)

o o
o
o
M

=
=1

i MNumero de pruebas
Numerode pruebas

Modelacién Fisica

SWASH

EurOtop

— ¥ Beach NH (Periodo de Retorno)

Modelacion Fisica

SWASH

EurOtop — ¥ Beach NH (Wilma)

Figura 8: Comparacién entre métodos estudiados para la obtencion del rebase en los escenarios
estudiados.

En el proceso de validacién se pudo evidenciar la precisién de los resultados obtenidos con el
XBeach siendo esta variante junto con las férmulas del EurOtop las mas acertadas, segun figura 8;
considerando que las férmulas representa un régimen cuasi dindmico donde las variables: nivel,
altura de ola y periodo pico son fijos y el valor de rebase obtenido representa un volumen de agua
que rebasa la estructura y lo hace de forma continua durante el tiempo de simulacion, se concluye
que el XBeach NH reproduce la hidrodindmica costera y por tanto las condiciones de rebase, al usar
el modo No Hidrostatico donde a partir de datos de nivel de mar, altura de ola y periodo pico
representativos en el tiempo de duracién de un evento se puede modelar con precisién cuando el
oleaje rebasa la estructura y cuando la masa de agua regresa al mar por el fenémeno de reflexién, a
pesar de subestimar los valores de referencia obtenidos en la modelacidn fisica el uso de este modelo
constituye una gran ventaja debido a su régimen semi dindmico que resulta un aspecto de gran
importancia en el manejo costero y en el estudio de las inundaciones.

ETAPA II: SIMULACION Y DETERMINACION DEL REBASE SOBRE EL MURO

En esta etapa partiendo de los resultados de la calibracidn — validacion se establecié el modelo
para el caso de estudio definiendo los perfiles caracteristicos representativos de los tramos del
malecén a partir de los criterios de seleccién: representacion de las condiciones batimétricas

(profundidad — 20 m hasta el muro), cota de coronacién del muro y posicién frente al oleaje; se
trazaron 14 perfiles, su ubicacién y distribucién que se muestran en la figura 9.

Los tramos se dividieron en subtramos (ver figura 9) y cada subtramo se le asocié una longitud, las
caracteristicas fundamentales de cada subtramo se presentan en la tabla 5.
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Tramo 4

Figura 9: Ubicacién de los perfiles a modelar.
Tabla 5: Caracteristicas de los subtramos de estudio malecén de La Habana.

| Tramo | Subtramo | _Cotamuro(m) __Longitud muro(m)
2

1 3,10 250
2 3,35 250
3 3,60 500
4 3,75 250
5 3,80 250
6 4,10 250
7 4,43 250
3 1 4,30 1000
2 4,00 1000
4 1 4,16 250
2 4,33 250
3 3,97 750
5 1 3,97 500
2 3,94 500

A partir de las condiciones de frontera y el establecimiento del modelo se presentan los resultados
de la obtencion del rebase del muro en el malecén de La Habana en la tabla 6.

Tabla 6: Resultados del rebase especifico en la modelacion de los perfiles seleccionados.

Tramo Sub tramo / Perfil Cota Longitud muro | Caudal rebase Caudal rebase
muro (m) (m) especifico especifico maximo
q (m?/sm) q (m?/sm)

2 Subtramo 1 / Perfil 1 3,10 250 0,066 11,774
Subtramo 2 / Perfil 2 3,35 250 0,096 14,152
Subtramo 3 / Perfil 3 3,60 500 0,118 18,299
Subtramo 4 / Perfil 4 3,75 250 0,133 25,548
Subtramo 5 / Perfil 5 3,80 250 0,134 17,124
Subtramo 6 / Perfil 6 4,10 250 0,129 23,042
Subtramo 7 / Perfil 7 4,43 250 0,177 31,981

3 Subtramo 1/ Perfil 1 4,30 1000 0,048 14,287
Subtramo 2 / Perfil 2 4,00 1000 0,196 30,325

4 Subtramo 1/ Perfil 1 4,16 250 0,153 22,280
Subtramo 2 / Perfil 2 4,33 250 0,151 17,141
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Subtramo 3 / Perfil 3 3,97 750 0,246 32,144
5 Subtramo 1/ Perfil 1 3,97 500 0,246 32,144
Subtramo 2 / Perfil 2 3,94 500 0,116 18,628

Al analizar el comportamiento del caudal especifico de rebase por perfiles modelados presentados
en la tabla 6, se observa que el rebase no es proporcional a la altura del muro, depende de varios
factores como la batimetria, la posicidon del muro frente al oleaje y la propia trayectoria del evento
simulado.

Tramo 2: los mayores rebases se dieron en perfil 7 con 0,177 m3/sm perteneciente al subtramo 7
donde a pesar de tener la cota de coronacién del muro mas alta para ese tramo el muro se encuentra
mas cercano a la profundidad de — 20 m incidiendo directamente en una mayor altura de olay en los
niveles de rebase, la posicidon del muro orientado hacia el noroeste posibilitd el incremento del rebase
para este fendmeno en especifico debido a su trayectoria haciendo que el frente de olas impactara
perpendicular a la zona donde se encuentra el perfil; comparando con los récords histéricos del
huracdn, donde se ubicd este perfil, cercano a calle G se observaron grandes volimenes de
inundacidn, el rebase del muro resultd una de las principales causas de que esto ocurriera.

El analisis de la distribucién del rebase en el tiempo modelado, para este perfil en especifico, arrojé
que el sobrepaso comenzo a partir del dia 24 de octubre del 2005 (49,17 horas) en horas de la
madrugada (aproximadamente las 6:00 hora local) y se mantuvo por casi 20 horas, en los resultados
ola a ola se evidencia aiie el mavar rehase acuirridn alcanza lns 21 98 m3/sm (aproximadamente a las

Caudal vs Tiempo

17:00 hora 0 14:00, hora local (dia 24) los
rebases suj " 18176831 horas

::i: 20

% 10

3 . .

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000
-10
Tiempo (s)

Figura 10: Representacion grafica del rebase especifico en el tiempo simulado, P7, Sub 7, Tramo 2.

Tramo 3: el mayor rebase especifico se obtuvo en el perfil 2 del subtramo 2 con 0,196 m3/sm en
este caso tuvo mayor influencia la altura del muro y su distancia a la profundidad de — 20 m, la
posicidon del muro ubicada mas hacia el norte se ve afectado en menor medida por la trayectoria del
huracan, este perfil se ubico frente al Hotel Nacional de Cuba, cercano a calle 23 y como en el caso
anterior en la zona se reportaron grandes volimenes de inundacién siendo el rebase una de las
causas y el sobrenasn del miirn rcamenzé a nartir del dia 24 de nctithre el mayor rebase ocurrido
alcanzo los 30,32 Caudal vs Tiempo por mas de 8 horas los
rebases superaro

=
[=]

w
o
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Figura 11: Representacion grafica del rebase especifico en el tiempo simulado, P2, Sub 2, Tramo 3.
Tramo 4: el mayor rebase especifico se obtuvo en el perfil 3 del subtramo 3 con 0,246 m3/sm
influyendo la altura del muro y la batimetria de la zona, debido a que este un perfil mds extendido
hacia el muro donde las profundidades son menores, el perfil se encuentra entre las calles
Perseverancia y Campanario correspondiente a la zona del Malecdn Tradicional, otro de los puntos
de mayor inundacion. En este caso como se puede ver en la figura 12 los rebases comienzan a darse

una hora . - .. . . S Y los 32,14
m3/smal . Caudal vs Tiempo eraron los
2

15m¥*/sm _ 5,

E .

& 25

€ 20

= . 48.12 - 68.93 horas

= 15

3 10

(&)

5
U A
0 50000 100000 150000 200000

Tiempo (s)

Figura 12: Representacion grafica del rebase especifico en el tiempo simulado, P3, Sub 3, Tramo 4.

Tramo 5: el mayor rebase especifico se obtuvo en el perfil 1 del subtramo 1 con 0,246 m3/sm
influyendo la altura del muro, la batimetria de la zona y la trayectoria del huracan respecto a la
posicion del muro en sentido noroeste, el perfil también se encuentra entre las calles Crespo y Genios
correspondiente a la zona del Malecdn Tradicional. En la figura 13 se muestra tal como en el caso

anterior q _ yor rebase
ocurrido a 40 Caudal vs Tiempo rey por de
8horasde

E 30

=

o

c 20 48.12-68.93 horas

w 10

s

.10 0 50000 100000 150000 200000

Tiempo (s)

Figura 13: Representacion grafica del rebase especifico en el tiempo simulado, P1, Sub 1, Tramo 5.
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De forma general en los perfiles donde se dieron los mayores rebases especificos, el mayor valor
ocurrio alrededor de las 16:00 horas, hora local y los rebases se mantuvieron durante
aproximadamente 20 horas del dia 24 de octubre de 2005.

Seguidamente se presenta el rebase especifico por perfiles modelados y su distribucién por
tramos y subtramos, donde se evidencian los perfiles que arrojaron mayor rebase correspondientes
al analisis anterior.

A partir del rebase especifico se obtuvo el rebase promedio por subtramos y tramos, ver tabla 7.

Tabla 7: Resultados rebase promedio malecén de La Habana.

Caudal rebase promedio Caudal rebase promedio
T Perfil
SR ] subtramos (m3/s) tramos (m3/s)

Subtramo 1 / Perfil 1 16,50 272,35
Subtramo 2 / Perfil 2 24,00
Subtramo 3 / Perfil 3 88,50
Subtramo 4 / Perfil 4 33,35
Subtramo 5 / Perfil 5 33,50
Subtramo 6 / Perfil 6 32,25
Subtramo 7 / Perfil 7 44,25
3 Subtramo 1 / Perfil 1 48,00 244,00
Subtramo 2 / Perfil 2 196,00
4 Subtramo 1 / Perfil 1 38,25 260,50
Subtramo 2 / Perfil 2 37,75
Subtramo 3 / Perfil 3 184,50
5 Subtramo 1 / Perfil 1 123,00 181,00
Subtramo 2 / Perfil 2 58,00
Total 957,85

Segun los resultados obtenidos para las 49 horas modeladas del huracdn Wilma y su influencia en
el drea del malecdn de La Habana el caudal de rebase total fue de 957,85 m3/s.

Al incluir en el analisis la longitud que se le asocia a cada perfil, se evidencia una gran influencia
en los resultados del rebase promedio; aplicando un mismo valor de rebase a un subtramo
previamente deflnldo en los puntos donde este fue superlor y se selecciond una longitud mas

ext ' ' ’ B ' io);
pol Caudal de rebase por subtramos de
250.00
for —_ S.
200.00 <
[y0]
150.00 E
100.00 g I
50.00 8 I
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Figura 14: Rebase promedio por subtramos malecén de la Habana.

Los mayores rebases se localizaron en el subtramo 2 del tramo 3, en el subtramo 3 del tramo 4y
subtramo 1 del tramo 5, tomando en consideracidn lo explicado del efecto del rebase especificoy la
longitud asociada a cada perfil; el peor escenario por tramos se dio en el tramo 2, seguido del tramo
4,3y5.

0
4

El modelo XBeach NH se calibré para el caso de estudio obteniéndose los valores de los
pardmetros: dx= 1m, maxbrsteep = 0,8 y n = 0,016; siendo la resolucién de la malla y el parametro de
rompiente de la ola los de mayor importancia en la calibraciéon del modelo.

CONCLUSIONES

El modelo XBeach NH se validd para el caso de estudio en base a la evaluacién realizada con los
resultados de la modelacidn fisica de 2013.

Los resultados del rebase por tramos del malecén proyectaron un peor escenario en cuanto al
rebase especifico en el tramo 2 de calle 12 a calle J, el valor mds elevado en este tramo fue 0,177
m3/sm en el subtramo 7 cercano a calle G.

Los mayores rebases especificos en el resto de los tramos se presentaron en: tramo 3, subtramo
2, frente al Hotel Nacional: 0,196 m3/sm; tramo 4, subtramo 3, entre las calles Perseverancia y
Campanario: 0,246 m3/sm; tramo 5, subtramo 1, entre las calles Crespo y Genios: 0,246 m3/sm.

El rebase total obtenido fue de 957,85 m3/s; los mayores rebases por tramos se dieron en el tramo
2 con 272,25 m3/s, seguido del tramo 4 con 260,50 m3/s, el 3 con 244,00 m3/sy el 5 con 181,00 m3/s.

El uso del XBeach NH presenta ventajas en su aplicacion ante otros métodos fundamentado por
el dinamismo del modelo y la reproduccién de forma acertada de la hidrodinamica costera y la
interaccion del oleaje — estructura.
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RESUMEN

El deslizamiento de taludes constituye actualmente, una de las principales causas de falla de las presas
en Cuba. Este fendmeno se origina a raiz de variadas situaciones, una de las mas recurrentes es la
accion de cargas externas sobre el talud, tales como la lluvia. El objetivo fundamental de esta
investigacion es realizar un analisis de la influencia de la lluvia en la estabilidad del talud aguas abajo
de una presa de tierra homogénea, con 15 metros de altura de terraplén y drenaje a pie de talud. Se
determind una muestra de 10 suelos arcillosos no saturados para conformar el terraplén, y se aplicaron
lluvias con 12 y 24 horas de duracién, para periodos de retorno de 5, 10, 25 y 50 anos. Se evalua el
comportamiento del factor de seguridad y del tiempo de falla. Ademads, se determina la influencia de
la porosidad y la permeabilidad de los suelos en la estabilidad.

PALABRAS estabilidad de taludes; intensidad de lluvia; permeabilidad; porosidad;
CLAVES: presas de fierra; suelos no saturados

Effect of porosity and permeability on slope stability under the effect of
rainfall

ABSTRACT

The main goal of this research is to carry out an analysis of the influence of rainfall on the stability of
the slope downstream of a homogeneous earth dam, with a 15-meter embankment height and
drainage at the foot of the slope. A sample of 10 unsaturated clayey soils was determined to form the
embankment, and rains were applied for 12 and 24 hours, for return periods of 5, 10, 25 and 50 years.
The behavior of the safety factor and the failure time are evaluated. In addition, the influence of
porosity and permeability of soils on stability is determined.

KEYWORDS: slope stability; rgmfoll infensity; permeability; porosity; earthen dams;
unsaturated soils
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EFECTO DE LA POROSIDAD Y LA PERMEABILIDAD EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES BAJO

EL EFECTO DE LA LLUVIA

m INTRODUCCION

El deslizamiento de los taludes constituye una de las principales causas de falla de presas de tierra
en el mundo. Debido a los efectos del cambio climatico, los ciclos de lluvia han sufrido alteraciones,
alargando los periodos secos, y modificando el régimen de lluvia en cuanto a frecuencia, duracién e
intensidad (Fonseca et al., 2020). Las variantes que pueden ocasionar un deslizamiento de talud son
varias, sin embargo, en los ultimos afios, una de las mds importantes e influyentes es la accion de la
lluvia, causando, en su mayoria, fallas no catastréficas, pero si costosas en su reparacion, en el talud
aguas debajo de las presas de tierra (Malla and Kumar, 2021)

El disefio de una presa de tierra comprende disimiles parametros que abarcan desde el tipo de
seccién transversal, el nivel de agua maximo, el ancho de la corona, la pendiente de los taludes aguas
arriba y aguas abajo, hasta el sistema de drenaje a utilizar. La forma en la que seran evacuadas las
aguas del interior del terraplén afecta significativamente la permeabilidad y el grado de saturacion
del suelo, parametros ambos fundamentales para el calculo del factor de seguridad (FS) de los taludes
al incluirse en el andlisis la mecanica de suelos no saturados (Flores et al., 2019). El valor del FS
expresa la magnitud en que puede reducirse la resistencia a cortante del suelo para que se produzca
el deslizamiento a lo largo de la superficie mas desfavorable (Armas y Horta, 1987).

Debido a la infiltracidn de la lluvia, pueden ocurrir varios tipos de fallas de taludes, dependiendo de
su morfologia, las curvas caracteristicas del suelo y la resistencia al corte involucrada. Se han revelado
vinculos complicados entre las circunstancias de lluvia, la presion intersticial del agua, la resistencia
del suelo, las variables de seguridad y las tasas de movimiento (Lee et al., 2021). Al infiltrarse, las
precipitaciones son una de las principales causas de los deslizamientos de taludes que cobran la vida
de muchas personas y provocan importantes pérdidas econémicas en todo el mundo. El agua de
lluvia que no logra infiltrarse en el suelo se convierte en escorrentia y fluye cuesta abajo. Ambos
escenarios (infiltracidn de lluvia y escorrentia) contribuyen a la pérdida de succion en el suelo, lo que
resulta en la falla del talud.

CARACTERIZACION DE LOS SUELOS NO SATURADOS

Se denomina suelo no saturado, a aquellos en los cuales los vacios estan ocupados parcialmente
por agua y aire (Tristd, 2015). En el presente estudio se tuvieron en cuenta caracteristicas
fundamentales de los suelos parcialmente saturados, tales como la succién matricial, conductividad
hidraulica y contenido volumétrico de agua. Estas caracteristicas fueron introducidas al modelo a
partir de las curvas representativas de los suelos.

La succidon matricial se define como la presion isotrdopica ejercida por el agua de los poros para
absorber mas agua. Esta se determina como la diferencia de presiones entre el aire y el agua de los
poros (Fredlund and Rahardjo, 1993). El contenido volumétrico de agua se interpreta como el
porciento de agua presente en una muestra de suelo, pudiéndose expresar en términos gravimétricos
o volumétricos (Fredlund and Rahardjo, 1993). En términos del contenido de agua, es importante
destacar que la capacidad de almacenamiento es funcion del indice de poros del suelo y del grado de
saturacion; de la lluvia que se precipita sobre la superficie del terreno, una parte importante se infiltra
en el suelo, dando inicio al llenado de los poros vacios entre las particulas del suelo.
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CURVA CARACTERISTICA Y DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA DE LOS SUELOS NO
SATURADOS

En la presente investigacion se determind la curva caracteristica de los suelos empleando el
método de Aubertin (2003). Este método predice la funcién de contenido volumétrico de agua
utilizando propiedades bdsicas del material, tales como la granulométrica de los suelos, se desarrolla
considerando el tamafio, la forma de las particulas y la porosidad propias del material.

Para obtener el grado de saturacién se relacionan dos componentes fundamentales del suelo, el
primero tiene en cuenta las fuerzas capilares que existen a presiones intersticiales negativas
relativamente pequefias y el segundo, considera que la cantidad de agua es principalmente una
funciéon de la adhesion. El grado de saturacién determinado en base a los componentes capilar y
adhesivo se muestra en la ecuacion 1.

Sp=Sc+Sax(1-S5.) (1)

Dénde S, es el grado de saturacion, S¢ es el grado de saturaciéon debido a las fuerzas capilares y S,
es el grado acotado de saturacién debido a la adhesidn (S,), calculado segun la ecuacién 2.

Sa=(1-S)+1 (2)

El componente adhesivo es un valor acotado, ya que es posible que a bajas succiones el valor de
Sa sea mayor que 1; por lo que el valor acotado asegura que,siS, > 1~ S, =1ysiS, <1 S, =
Sa-

El componente adhesivo estd asociado con una pelicula delgada de agua que cubre la superficie
del grano y depende de las propiedades basicas del material, como son: la presién negativa del agua
intersticial en el suelo, el tamano de las particulas, el coeficiente de forma y la porosidad, siendo
determinado por la ecuacion 3.

2

(G2)°
s )
e3(32)°

Yn

Dénde a es el pardmetro de ajuste de la curva, considerado como constante 7x10* para suelos
cohesivos, Y es la succion, Y, es el término de la succidén introducido para asegurar un componente
adimensional, e es la relacion de vacios del suelo y h., es la elevacidon capilar media (cm) determinada
para suelos capilares, obtenida mediante la ecuacion 4 o la ecuacién 5, segun los datos de los que se

Sa = ClC¢

disponga.
b
he, = exD1g (4)
*(LL)175
h,, = SAn= (5)

e

Siendo D10 (cm) el didmetro efectivo correspondiente al 10% de la curva granulométrica, LL es el
Limite Liquido (%), y € es una constante igual a 402,2 cm?. Para obtener el pardmetro asociado al
coeficiente de uniformidad para suelos granulares (b), se emplea la ecuacién 6.

(6)

0.75

hb=—"
1.17+logCy+1
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Donde C, es el coeficiente de uniformidad (adimensional) y Cy, es el coeficiente de correccion
gue permite disminuir el contenido de agua para succiones altas, basado en el propuesto por
Fredlund et al. (1994) obtenido mediante la ecuacion 7.

¥
1n(1+¢r)

Cp=1——2u 7
v 1n(1+% ( )

Siendo 1, la succidn inicial, considerada igual a 10”7 cm, expresada en términos de columna de
aguay Y, la succidén correspondiente al contenido de agua residual en cuyo punto un aumento en la
succién no eliminard mas agua del suelo, y esta dado por la ecuacién 8.

¥, = 0.86 (5)1'2 « LLV7*  (8)

Este método es uno de los que se encuentra disponible para implementar en el GeoStudio (2018),
paquete integral de herramientas informaticas disefiado para modelar la estabilidad de pendientes,
la deformacién del suelo y la transferencia de calor y masa en suelo y roca. Este es el Unico método
disponible en el programa que depende de los parametros de la curva granulométrica de los suelos
para obtener el contenido de agua volumétrico y la succidn de los mismos.

Con respecto a la curva de conductividad hidrdulica, a diferencia de un suelo saturado, el cual
mantiene una conductividad hidraulica constante; en un suelo no saturado, la conductividad
hidraulica es variable, y depende del contenido de agua o estado de succiones que exista en el suelo
(Mendoza, 2018). En términos del contenido de agua es importante destacar que la capacidad de
almacenamiento es funcidn del indice de poros del suelo y del grado de saturacién (Fredlund and
Rahardjo, 1993). La funcion de conductividad hidrdulica correspondiente al modelo de Fredlund et
al. (1994) se muestra en la ecuacioén 9.

b 6(eY)-6 .
Jiny ()2 W g (evyay ()
b 0(e))—05..
flnwaev—(ee;’ S9'(e¥)dy

k(@) =

Donde k,- (1) es la funcion de conductividad hidraulica respecto a la succion, b es el limite superior
de integracion, considerado como In(1 000 000), ¥ es la succion del suelo, e es el nimero natural
de Euler (2,71828), y es una variable ficticia de integracion que representa el logaritmo de la succién,
0’ es la derivada del modelo que ajusta la curva caracteristica del suelo, 8 (1) es la curva caracteristica
del suelo, Y., es el valor de entrada de aire al suelo y 8, es el contenido volumétrico de agua del
suelo.

ESTABILIDAD DE TALUDES EMPLEANDO EL METODO DE MORGENSTERN-
PRICE

En los Métodos de Equilibrio Limite (MEL), se evalta el talud en su estado de falla a partir del
analisis de dos ecuaciones generales que rigen el FS. Los elementos de la estdtica, empleados para
determinarlo son: la sumatoria de fuerzas horizontales y verticales, y la sumatoria de momentos.
Estos requerimientos complican la solucion del método convirtiéndolo en un problema
indeterminado (Morgenstern and Price, 1965). La geometria, en conjunto con el criterio de falla, y
asumir la direccion y magnitud de las fuerzas entre dovelas, son requerimientos para que el MEL se
convierta en un problema determinado. En términos generales, el analisis de estabilidad de taludes
con el MEL consiste en dividir la masa del suelo en dovelas delimitadas por la superficie de fallay la
superficie del terreno, como se muestra en la figura 1.

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLIV NO. 03 (JUL-SEP 2023) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


https://riha.cujae.edu.cu/

Isaida Flores Berenguer, Odette Echemendia Ndpoles,Odalys Jacobo Rodriguez,

Yoermes Gonzdlez Haramboure,Jenny Garcia Tristd

Zona de grietas !l
dl: tensign
R _1‘_1.1,

Superficie *
de Falla

Figura 1. Fuerzas actuantes en una dovela con superficie de falla circular (Fredlund and Rahardjo,
1993).

Donde W es el peso total de una dovela de ancho b y altura h, N es la fuerza normal total sobre la
base de la dovela, Sm es la fuerza cortante en la base de la dovela, E es la fuerza horizontal normal
entre dovelas (los subindices L y R designan el lado izquierdo o derecho de la dovela), X es la fuerza
cortante entre dovelas (L y R designan el lado izquierdo o derecho de la dovela), R es el radio de la
superficie circular de falla asociada con la fuerza cortante Sm, f es la distancia perpendicular de la
fuerza normal desde centro de rotacion, x es la distancia horizontal del centro de cada dovela al
centro de rotacidn, h es la distancia vertical del centro de la base de cada dovela a la superficie del
terreno, a es el angulo entre la tangente al centro de la base de cada dovela y la horizontal (cuando
el angulo se inclina en la misma direccion de la geometria del talud, « es positivo y viceversa), A es la
resultante de la fuerza externa que produce el agua, a es la distancia perpendicular de la resultante
de la fuerza del agua al centro de rotacién o al centro de momentos y 8 es la longitud de la base de
la dovela.

Segun Fredlund and Rahardjo (1993) la fuerza cortante que actua en la base de cada dovela se
escribe a partir de la resistencia al corte para un suelo no saturado como se muestra en la ecuacion
10.

S = Fﬁs(c' + (0, — utan ¢’ + (u, — u,)tand®) (10)

Donde o, es la tension normal en el centro de la base de una dovela. La fuerza normal en la base
de la dovela se determina por la sumatoria de fuerzas en la direccidn vertical como se muestra en la
ecuacion 11.

[C’Bsena+uaﬂsena(tan¢’—tan¢b)+uwﬁsenatan¢ob]

FS (11)

senatang’
FS

N = W—(Xp—XL)

cosa+

Para obtener el factor de seguridad se tiene una ecuacidon de momento (12) y una ecuacién de
fuerzas (13).

Z(C BR+|N— uwﬁtani, aﬁ[l—tan¢ ] Rtand))

FSm = ALap+Y Wx=YNf (12)
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_ tang? tanqbb]
N uwﬁtan¢, ua,B[l tand’ tangcosa

Z(c’ﬁcosa+

Ap+Y Nsena

Donde w es el angulo de la carga puntual desde la horizontal. La interaccidn entre dovelas puede
considerarse a partir de la ecuacién 14.

— _ _ _Sm_
Er =E, + (W — (Xg — X )tana — (14)

Asimismo, esta ecuacion plantea que la fuerza cortante (X) se relaciona con la fuerza normal (E)
a partir de la funcién planteada por Morgenstern & Price (1965), y que se muestra en la ecuacién 15.

X =Af(x)E (15)

Dénde f(x) es la funcidn que describe la forma en como varia la relaciéon X/E a lo largo de la
superficie de deslizamiento y A es una constante que representa el porcentaje de la funcién, f(x),
usada para resolver las ecuaciones del factor de seguridad.

El método planteado por Morgenstern and Price (1965) satisface las condiciones de equilibrio de
fuerzas y de momentos en cada dovela y presenta una alta flexibilidad para considerar la funcién que
describe la fuerza interdovelas.

CONSTRUCCION DEL MODELO NUMERICO

La geometria del modelo se definié a partir de un analisis de todas las presas existentes en Cuba.
De las 242 presas de tierra construidas, 157 son homogéneas, de las que el 39,5% tiene hasta 15
metros de altura de cortina. La geometria del modelo numeérico, a partir de las caracteristicas de este
tipo de presa, se muestra en la figura 2.

4,0
. ) —
12.0 =3 12,5 15,0
{
20,0 20,0
30,0 BASE IMPERMEABLE
126,5

Figura 2. Geometria definida para el modelo numérico (valores en metros).

Para definir los materiales que conformaran los terraplenes de las presas de tierra se
seleccionaron 10 suelos arcillosos con clasificacién de arcilla de alta o baja compresibilidad (SUCS)
segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). En todos los suelos se considerd una

.z . , kx . , . (. y:
relacion de anisotropia de vl 0,083. Las propiedades fisico-mecanicas empleadas en la modelacion

se muestran en la tabla 1y las curvas granulométricas de los suelos se muestran en la figura 3.

Tabla 1. Propiedades fisico-mecdnicas de los suelos del terraplén.
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kx
A

1 5,61E-05 0,421 1,50E-07 0,726 18,3 30,9 13,5
2 1,05E-04 0,428 47 1,10E-07 0,749 18,8 56,8 13,4
3 5,06E-05 0,406 38 6,60E-08 0,683 18,9 18,6 13,2
4 9,34E-05 0,391 72 1,50E-07 0,642 17,9 29,8 17,6
5 7,42E-05 0,439 60 8,70E-08 0,783 19,2 42,1 15,4
6 6,64E-05 0,503 39 4,70E-07 1,013 18,8 32 21,3
7 6,52E-05 0,455 39 1,70E-07 0,836 19 22,1 14,3
8 8,88E-05 0,496 56 1,20E-06 0,984 18 43,7 13,2
9 1,42E-04 0,426 56 6,00E-07 0,741 17,3 40,6 14,9
10 6,36E-05 0,425 57 1,80E-07 0,739 18,5 57,5 27,1

Curvas granulométricas
—o—Suelo 01

100
90 —o—Suelo 02
80 —o—Suelo 03
70
O 60 Suelo 04
=350 —e—Suelo 05
& 40 —a—Suelo 06
=30
—e—Suelo 07
20
10 —e—Suelo 08
0 —— — ———— - —e—Suelo 09
10,000 | 0,100 0,010 0,001

. —e—Suelo 10
Diametro (mm)

Figura 3. Curvas granulométricas de los suelos del terraplén.

En la figura 4 se muestran las curvas caracteristicas empleando el modelo de Aubertin et al. (2003)
y las curvas de conductividad hidraulicas correspondientes, mediante el método de Fredlund et al.

(1994).
Curvas caracteristicas de los suelos Curvas de conductividad hidriulica de los suelos

5 060 ) 1.0E-05 ———— | —Suelo01
% : : 1.0E-06 | —Suelo 02
f 020 —10E-07 — Suelo 03
£ 040 S 1.0E-08 — Suelo 04
E o 1.0E-09 —Suelo 05
<030 'E“ 1.0E-10 — Suelo 06
% 2 1.0E-11 — Suelo 07
£0.20 El — Suelo 08
S - o LR | —Suelo 09

0.10 : 1.0OE-13 - ! — Suelo 10

10,0 100.0 1000,0 10,0 1000 1.000.0
Succién Matricial (kPa) Succién Matricial (kPa)

Figura 4. Curvas caracteristicas y de conductividad hidraulica de los suelos del terraplén.

Para la determinacién de las intensidades de lluvia a emplear, se tomdé como referente el estudio
realizado por Barcia y Ledn (2013), donde se exponen las curvas de intensidad-frecuencia-duracién
(IFD) de la lluvia para la localidad de Cienfuegos, determinadas a partir de datos pluviométricos
medidos en el periodo 2001-2010, para una duracién maxima de 24 horas, a partir de las cuales se
seleccionaron las intensidades correspondientes a 5, 10, 25 y 50 afos de periodo de retorno. Estas
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intensidades de lluvia fueron afectadas por el coeficiente de infiltracion propuesto por Schosinsky
(2007), que para las condiciones de los taludes aguas abajo de las presas de tierra en Cuba se estimé
en 27%. En la tabla 2 se muestra la velocidad de infiltraciéon de la lluvia correspondiente a la
intensidad y los periodos de retorno establecidos.

Tabla 2. Lluvia infiltrada, establecida a partir de la intensidad y del coeficiente de infiltracion
correspondiente.

Lluvia infiltrada (m/s) I

Duracién (h
Periodo de retorno (afios) (h)

12 24
5 7,3 E-07 4,5 E-07
10 8,9 E-07 5,6 E-07
25 1,1€-06 7,1E-07
50 1,2 E-06 8,2 E-07

m RESULTADOS DE LA MODELACION

Una vez definidas las variantes que intervienen en el proceso de modelacidn, se construyd un
modelo numérico con el programa GeoStudio (2018). Inicialmente, se realizé la modelacion del flujo
de filtracidn estacionario, sin lluvia, para establecer la posicidn de la linea de corriente superior y la
superficie drenante en el talud aguas abajo. Luego, se impuso la condicidn de infiltracién de la lluvia
sobre la superficie del talud aguas abajo, exceptuando la seccién del mismo en la que ocurre el
drenaje del flujo de filtracion. Todo ello se muestra en la figura 5.

Superficie de
infiltracion de la lluvia

A

/

Superficie drenante

P

BRHRBBSBEE8ESS

PP Y

02408 WNHMEBNLIMNIBNNUNBOLHUO W0 MHBRO0MEENT2T4TOTSNRMNEENR MM 102 100 10 114 18 12 128 10

Figura 5. Modelo numérico resultante con la aplicacion de la superficie de infiltracion de la lluvia y
la superficie drenante.

Se realiza un analisis del avance del frente de saturacidn correspondiente al efecto de la lluvia en
la LCS de los terraplenes, para los 10 suelos estudiados en las diversas condiciones planteadas. El
resultado correspondiente a los periodos de retorno de 5 afios (menor) y 50 afios (mayor), tomado
como ejemplo el suelo 10, se muestran en la figura 6.
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Intensidad correspondiente a 5 aiios de periodo de retorno

7 horas

Intensidad correspondiente a 50 aiios de periodo de retorno

Figura 6. Avance del frente de saturacion para el suelo 10, entre las horas 1y 7 de lluvia para 5y
50 afios de periodo de retorno.

Enla figura 6 se puede observar que el frente de filtracién en la primera hora de lluvia se comporta
practicamente igual para ambos periodos de retorno. Sin embargo, una vez transcurridas siete horas,
el area saturada (indicada en color naranja en la figura 6) resulta cada vez mayor. Esto ocurre debido
a que los mayores periodos de retorno se asocian con las mayores intensidades de lluvia, lo que
provoca que al suelo se infiltre una mayor cantidad de agua en un menor periodo de tiempo
independientemente del tipo de suelo.

Luego, se analiza el comportamiento del FS en funcién del tiempo para los 10 suelos definidos y
las intensidades de lluvia correspondientes a los 5, 10, 25 y 50 afios de periodo de retorno para 12y
24 horas. Estos resultados se muestran en las figuras 7 y 8.

Intensidad correspondiente a 5 afios de periodo deretorno Intensidad correspondiente a 10 afios de periodo deretorno
3,50 I 3,50 | |
3,00 ——| 3,00 :
2,50 | 2,50
w 2:00 , w 2:00
=150 — = 1,50
1,00 1,00
0,50 0,50
0,00 0,00
0 2 4 6 8 10 12 0 2 6 8 10 12
Tiempo (h) Tiempo (h)
Intensidad correspondiente a 25 afios de periodo deretorno
3,50 3,50
3,00 3,00 T
2,50 2,50
o 2:00 . o 2:00
=150 P 1,50
1,00 1,00
0,50 0,50
| I
0,00 0,00 :
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 g8 10 12
Tiempo (h) Tiempo (h)
—Suelo01 —Suelo 02 —Suelo 03 —Suelo04 —Sueloos —Suelo06 —Suelo07 —=Suelo08 —Suelo09 —=Suelo 10

Figura 7. Comportamiento del FS para 12 horas de duracién de la lluvia.
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Intensidad correspondiente a 5 afios de periodo deretorno Intensidad correspondiente a 10 afios de periodo deretorno
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Figura 8. Comportamiento del FS para 24 horas de duracidn de la lluvia.

Como se puede observar en las figuras 7 y 8, en la medida que los periodos de retorno son
mayores, o sea, las intensidades de lluvia aumentan, el tiempo que tarda en desencadenarse la falla
disminuye para todos los suelos estudiados. Se aprecia ademas que, en las menores intensidades de
lluvia, que corresponden con los menores periodos de retorno, la falla no ocurre en todos los suelos,
como es el caso de los suelos 2, 8 y 9. Sin embargo, a medida que aumenta la intensidad, se producen
las fallas de forma gradual en todos los suelos. De manera general, queda demostrado que las
menores intensidades de lluvia que se sostienen durante un mayor periodo de tiempo, son mas

peligrosas para la estabilidad de taludes en una presa de 15 metros de altura con las caracteristicas
de la estudiada en la presente investigacion.

Llegados a este punto, resulta necesario analizar los parametros del suelo que pueden provocar
la divergencia en los tiempos de ocurrencia de las fallas. Para ello, se evalla la relacion entre el indice
de poros y permeabilidad para todos los suelos estudiados y las intensidades y tiempos de duracion

de la lluvia. Los resultados correspondientes a 24 horas de duracién de la lluvia se muestran en las
figuras 9y 10.

Intensidad correspondiente a 5 afios de periodo deretomno Intensidad correspondiente a 10 afios de periodo deretono

16 14
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! 12 .
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0,6 0,7 0.8 0.9 1 1.1 0,6 0,7 0.8 0.9 1 1,1
Relacién de vacios Relacion de vacios

Intensidad correspondiente a 25 afios de periodo de reforno Intensidad correspondiente a 50 afios de periodo deretono
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0.6 0,7 0.8 0,9 1,0 1,1 0.6 0,7 0.8 0,9 1,0 1.1
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Figura 9. Relacion entre el tiempo de falla y la relacidn de vacios para 24 horas de duracién de la
lluvia.
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Figura 10. Relacidon entre el tiempo de falla y la permeabilidad para 24 horas de duracién de la
lluvia.

En la figura 9 se observa que, para bajas intensidades de lluvia, la relacion de vacios y el tiempo
de falla tienen una relacién directamente proporcional. En la medida que la intensidad de la lluvia
aumenta, la influencia de la relacidn de vacios en el tiempo de ocurrencia de la falla va disminuyendo,
hasta convertirse en una relacién inversamente proporcional. En cuanto a la permeabilidad, (figura
10), esta sigue el mismo comportamiento respecto al tiempo de falla, que el observado en la relacién
de vacios. A mayor intensidad de la lluvia, menos influencia ejerce la relacién de vacios y la
permeabilidad en la ocurrencia de la falla.

Los resultados correspondientes a 12 horas de duracién de la lluvia mostraron la misma tendencia
en el comportamiento. La Unica distincion respecto a la duracién de 24 horas es que, para las
intensidades correspondientes a los periodos de retorno menores, la relacién directamente
proporcional que se establece es mucho menos manifiesta. Este comportamiento se ajusta con los
resultados previos que se presentaron en la presente investigacion, que relacionan una mayor
rapidez en la ocurrencia de la falla para mayores intensidades de lluvia durante menores periodos de
tiempo.

m CONCLUSIONES

En todos los modelos analizados se pudo observar que, para las lluvias de menor intensidad, pero
larga duracion (24 horas) los parametros del suelo como indice de poros y permeabilidad son
determinantes en la ocurrencia de la falla para los casos de las lluvias con menor periodo de retorno
(5y 10 afios). Mientras que, para periodos de retornos mayores (25 y 50 afios) los parametros: indice
de poros y permeabilidad se comportan de forma inversamente proporcional al tiempo de ocurrencia
de la falla. Para las lluvias de menor tiempo de duracién (12 horas) y mayores intensidades, se
mantiene el mismo comportamiento, pero de manera mucho menos manifiesta que para la duracién
de 24 horas.

Se observa que, aunque los valores de los parametros de resistencia a cortante son determinantes
para el FS inicial del talud, estos no influyen en la forma ni el tiempo en el que ocurre la falla bajo el
efecto de la lluvia, demostrando que la permeabilidad, el indice de poros del suelo y la intensidad de
la lluvia son los que priman en el momento de ocurrencia de la falla, independientemente de los
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restantes parametros fisico-mecanicos del suelo.
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RESUMEN

En los ultimos 30 afios, los eventos de sequia hidraulica en Guantdnamo se han intensificado de
manera que han afectado los recursos hidricos disponibles, interfiriendo de manera brusca en el
desarrollo de las principales actividades. El objetivo de la presente investigacion es evaluar los
impactos de la sequia hidraulica en el "Valle de Caujeri" mediante la aplicacién de un indice
sintético. Se analizé una serie temporal de cuatro afos para caracterizar los eventos de sequia
hidraulica con categorias de leves, moderadas, intensas y muy intensas, a partir de la aplicacién de
un novedoso Indice de sequia hidraulica, que corroboré la conveniencia y funcionalidad del mismo.
Ademas, demostrd que desde el 2018 hasta el 2021 el area de estudio sufre los efectos de una
sequia persistente con dafios considerables.

PALABRAS agroecosistema, indice de sequia hidrdulica (ISHdr), sequia
CLAVES: hidrdulica.

Impacts of hydraulic drought on the Caujeri Valley agroecosystem, period
2018-2021

ABSTRACT

In the last 30 years, the events of hydraulic drought in Guantdnamo have intensified in such a way
that they have affected the available water resources, abruptly interfering in the development of
the main activities. The objective of this research is to evaluate the impacts of hydraulic drought
in the "Caujeri Valley" by applying a synthetic index. A four-year time series was analyzed to
characterize hydraulic drought events with categories of mild, moderate, intense and very intense,
based on the application of an innovative hydraulic drought index, which corroborated its
suitability and functionality. In addition, it demonstrated that from 2018 to 2021 the study area
suffers the effects of a persistent drought with considerable damage.

! KEYWORDS: agroecosystem, hydraulic drought index (ISHdr), hydraulic drought.
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m INTRODUCCION

La amenaza del cambio climatico a nivel global ha causado preocupacion entre los cientificos, ya
que los factores climaticos indispensables para el desarrollo, como son la precipitacién y la
temperatura, se verdn severamente afectados (Nicholls y Altieri, 2010). Estos impactos ya son
perceptibles, fundamentalmente en los paises del trépico, donde también se espera una extensién
de las sequias que producird un aumento en la escasez de agua y por consiguiente dafos en las
producciones agropecuarias.

Uno de los efectos derivados del cambio climatico es el aumento de la sequia, que puede ser de
diferentes tipos: meteoroldgica, agricola, hidroldgica y socioeconémica (Valiente 2001), contandose
en la actualidad un quinto tipo de sequia: la hidrdulica. Todas representan un peligro por su
significado, extension, manifestacion lenta y progresiva e impacto, de ahi la necesidad creciente de
emplear herramientas para lograr su monitoreo y control.

Cuba enfatiza la gestion de riesgos hacia las sequias meteorolégica y agricola con el fin de
fortalecer la capacidad de respuesta ante este tipo de amenaza, teniendo en cuenta las afectaciones
provocadas a la economia y la sociedad (Varela et al. 2019) y para ello se han adoptado modelos de
gestion diferenciados, dejando aun niveles de incertidumbre en las afectaciones de la seguia
hidraulica en esferas de la economia como la industria y la agricultura.

En Guantanamo se ha venido analizando y diagnosticando a partir de la aplicacion de diferentes
indices existentes, las sequias meteoroldgica, agricola e hidrolégica, con los cuales se identifican las
zonas afectadas, y se realizan acciones operativas para suplir el déficit (Gutiérrez et al. 2020). Sin
embargo, los efectos de la sequia hidraulica en esta provincia con el trascurso del tiempo se han
hecho mas severos y se han afectado los recursos hidricos disponibles en embalses y acuiferos (INRH
2020). Esto hace indispensable controlar la disponibilidad de agua en sistemas de recursos
hidraulicos, para determinar las pautas de actuacién para corregirla.

El objetivo de la presente investigacién consiste en evaluar los impactos de la sequia hidraulica en
el agroecosistema "Valle de Caujeri" del municipio San Antonio del Sur en el periodo 2018 — 2021,
mediante la aplicacion de un indice sintético.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrolld en los limites del agroecosistema “Valle de Caujeri” ubicado en el extremo
mas oriental de Cuba, en la provincia Guantdnamo, especificamente entre los 20° 7' 15" y 20° 15' 16"
de latitud norte y los 74° 31' 15" y 74° 43' 30" de longitud oeste (figura 1).

Ocupa un area aproximada de 173,3 km?, un perimetro de 95,50 km y una altitud promedio de 408
m sobre el nivel medio del mar (msnm). Se ubica en la vertiente sur del parteaguas central de la
Regidn Oriental, entre las estribaciones de dos grupos montafiosos: por el norte - noreste se halla la
Sierra del Purial y prolongaciones de la Sierra de Imias, y por el oeste, la Sierra de Caujeri y
prolongaciones de la Sierra de Mariana.
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Figura 1. Esquema de localizacidn del area de estudio. Fuente: elaborado por los autores, 2023.

SELECCION DE LA HERRAMIENTA DE EVALUACION DE LA SEQUIA HIDRAULICA

Para la evaluacién de los impactos de la sequia hidraulica se emplea el indice de Sequia Hidraulica
(ISHdr) disefiado por Ferrer et al. (2015). Esta herramienta puede ser aplicada tanto a nivel de
cuencas hidrograficas como de municipios. Su implementacién ha demostrado una capacidad
operativa elevada, en funcién de sus requerimientos de datos disponibles, ademads de su sencillez y
rapidez de calculo.

APLICACION DEL INDICE DE SEQUIA HIDRAULICA ISHDR.

El ISHdr es un algoritmo que permite evaluar la sequia hidraulica de los sistemas de los recursos
hidraulicos a partir del monitoreo y seguimiento del comportamiento de indicadores climaticos y
fisicos, hasta lograr una clasificacion adecuada de sequia hidrdulica. Establece criterios para
determinar cudando una sequia o un periodo seco se inicia y termina. Para su evaluacién emplea
indicadores ambientales seleccionados los cuales incluyen: la precipitacién, los factores geoldgicos,
la cobertura forestal, los niveles de los caudales de corrientes superficiales, los niveles de agua
subterranea, los niveles de los embalses y la relacién demanda disponibilidad.

CALCULO DEL INDICE DE SEQUIA HIDRAULICA ISHDR.
El calculo del ISHdr se realiza a partir de una formula que plantea la sumatoria de los pesos relativos

de cada indicador, multiplicado por el valor ponderado segun escala de puntuacién para medir el
grado o magnitud del comportamiento del indicador, y responde a (ecuacién 1):

n
ISHdr=ZPi* Ei (D
i

Donde: i:indicador del 1 al 7, P;: peso relativo de cada indicador, E;: escala de puntuacién para medir
el grado o magnitud del comportamiento del indicador.

Cada indicador posee un valor que mantiene una relacidn con el efecto o grado de influencia en el
comportamiento de la sequia hidraulica, como se muestra en la tabla 1. Para la asignacién y
jerarquizacién de pesos relativos para cada indicador se utilizé la opinion de expertos mediante el
método Delphi, método que resulta muy conveniente cuando no existe posibilidad de que los
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participantes acudan de conjunto a una sesién de trabajo o cuando resulta conveniente limitar al
minimo la interrelacion entre los participantes de la sesién.

Tabla 1. Criterios o indicadores a considerar en la sequia hidrdulica y pesos relativos.

Indicador Pesos relativos
(método Delphi)

1 (FC) Factores climaticos (lluvias) 0,16
2 (FG) Factores geoldgicos 0,13
3 (NC) Nivel del cauce de las corrientes superficiales de agua 0,13
4 (NA) Nivel de las aguas subterraneas 0,15
5 (VE) Volumen de los embalses 0,17
6 (CF) Cobertura forestal 0,12
7 (DD) Relacion demanda-disponibilidad 0,14

Fuente: Elaborado por los autores, 2023.

Sustituyendo en la ecuacidn (1) i y P; se tiene (ecuacién 2):

ISHdr = 0,16 * FC+ 0,13« F + 0,13 *xNC+ 0,15+« NAS+ 0,17 * VE + 0,12 * CF + 0,14 x DD
(2)

La flexibilidad del indice seleccionado en materia de escala temporal, permitira evaluar y
determinar sus relaciones con otras variables hidrolégicas de modo que se puedan definir criterios
de activacién de fases de sequia apropiados. Los valores del ISHdr oscilan entre uno y diez, siendo
mas favorables los resultados mientras mds cercanos estén a la unidad.

CLASIFICACIONES DE LA SEQUIA HIDRAULICA A PARTIR DEL ISHDR

La clasificacion empleada se basa en cuatro categorias en orden ascendente y una escala de
colores para la salida cartografica del estado de la sequia hidrdulica. El rango de valores del ISHdr se
establecié basado en una escala de intervalos iguales, la que ademads de poseer la equivalencia de
categorias y el ordenamiento interno entre ellas (Ferrer et al. 2015), tienen la caracteristica de que
la distancia entre sus intervalos esta claramente determinada y que éstos son iguales entre si.

Tabla 2. Clasificacion de la sequia hidraulica.

Rango de valores del ISHdr Escala de colores

0< ISHdr < 2,5 Leve
2 2,5 < ISHdr < 5 Moderada II Amarillo
3 5<ISHdr< 7,5 Intensa [ Anaranjado

4 7,5 < ISHdr < 10 Muy intensa WY ~ Rojo

Fuente: Elaborado por los autores, 2023.
La determinacidon de cada una de estas fases permitird tomar, en cada una de ellas, las medidas
pertinentes segun los intereses econémicos o sociales de cada usuario que podria ser la proteccién
de la poblacién en primer lugar, la ganaderia, el riego agricola y los otros usos.

En el analisis del comportamiento de los indicadores que integran el ISHdr se tuvo en cuenta una
sectorizacién del area de estudio, tomando como principios bdsicos las metodologias propuestas por
(Priego et al.,, 2008), (Lagar, 2018) y (Ramdn et al., 2009) relacionadas a la sectorizacién vy
determinacién de unidades. Se parte del principio del drea minima cartografiable para escala 1:25
000, el reconocimiento de los tipos y procesos de relieve, su composicion litolégica, agrupamiento
de suelos y la cobertura vegetal, constituyen el fundamento de la delimitaciéon de las mismas.
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Ademas, se tuvo en cuenta como nuevo elemento el limite de las circunscripciones. El software
empleado fue el Maplinfo versiéon 16.0 y resultaron un total de ocho zonas o sectores, segun se
muestra en la figura 2.

SECTORIZACION DEL AREA DE ESTUDIO. VALLE DE CAUJERI.
MUNICIPIO SAN ANTONIO DEL SUR. PROVINCIA GUANTANAMO
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Figura 2. Sectorizacidn del area de estudio. Fuente: Elaborado por los autores, 2023.

RESULTADOS Y DISCUSION

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS INDICADORES QUE INTEGRAN EL ISHDR

El dltimo periodo de intensa sequia de la provincia culminé en el afio 2021, por lo que para la
aplicacion del ISHdr se realizara el andlisis para el afio hidrolégico que se extiende desde diciembre
de 2020 hasta noviembre de 2021 con el propdsito de analizar el impacto de la sequia hidraulica en
un periodo en el que sus efectos se acrecentaron ocasionando dafios significativos a la economia de
la provincia.

Precipitaciones: el Valle de Caujeri durante el ultimo afio de estudio se caracterizé por un periodo
lluvioso relativamente seco donde solo precipité el 22% de la lluvia media anual y en la estacion poco
lluviosa, solo el 25 % de la lluvia media anual segln se muestra en la tabla 3, con una tasa de
evaporacion alta con valores de 2 250 mm. Coincidentemente un estudio realizado por Ruiz y Melo
en el 2022 arrojo que en el Valle del rio Cauca en Colombia las condiciones climaticas muestran las
mismas tendencias como efecto del cambio climatico en los valles interiores (Ruiz y Melo, 2022). Ellos
proponen un nuevo modelo objetivo para establecer tendencias en las dreas seleccionadas.

Atendiendo a los resultados del indicador y en correspondencia con la escala de valores que
propone el indice desarrollado por Ferrer et al. (2015), se establecen 10 rangos o valores fronteras,
clasificados desde extremadamente seco con lluvia = 0 % (escala 10) hasta extremadamente himedo
con valores de lluvias > de 140% (escala 1) segun los rangos empleados en el sistema INRH
Guantanamo.
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Tabla 3. Registros de las lluvias en %, red pluviométrica del drea de estudio vs escala de valores.

Periodo seco Periodo humedo

2020 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021
Ma

Dic Ene Feb Mar Abr v Jun Jul Ago Sep Oct Nov

732 15,10 0,0 1080 66,50 10,31 41,58 40,50 48,80 0,30 81,20 98,80 65,20
733 18,20 0,0 1090 86,80 20,61 24,89 3054 52,60 0,01 42,60 100,20 74,40
734 21,50 0,0 4,00 71,20 0,00 11,20 10,83 23,30 0,06 54,40 174,60 74,80
1345 42,20 0,0 0,80 91,60 41,06 10,10 10,40 8520 0,80 98,50 144,80 66,50

1594 0,50 0,0 22,10 52,30 0,00 11,50 20,01 74,40 0,70 70,20 196,90 138,90

1647 1,62 0,0 0,40 55,40 0,40 60,10 57,02 5530 1,17 62,50 192,50 121,20

1648 34,50 0 0 31,05 66,80 5490 58,02 61,60 81,10 2,01 42,20 122,90 110,20
Prom. 19,09 11,44 70,09 18,18 31,06 32,99 60,10 0,72 64,51 147,24 93,03

o, SIS BsN 7 70 s W s Beam
Fuente: elaborado por los autores, 2023.
A criterio del INRH (2021) en la provincia, el comportamiento de las lluvias fue muy inferior a lo
esperado en una amplia zona en el drea de estudio y para un largo periodo. Esta escasez de lluvias
propicié un déficit continuo en la escorrentia en superficie y se estima que alcanzé niveles inferiores

de las aguas subterraneas.

Factor geoldgico (FG): afloran un total de 7 formaciones: Rio Macio, Cauto, Maquey, San Luis, San
Ignacio, Centeno y Farola. Con base en el mapa hidrogeoldgico se determind para el Valle de Caujeri
el litofacial predominante, estableciendo la consiguiente correlacién entre la permeabilidad de las
rocas y la escala de valores correspondiente. Los litofaciales vulcanégenos, terrigeno y metamorficos
no carsicos coinciden con las dreas de naturaleza practicamente impermeables y los sectores con
litologia carsica corresponden a las areas de naturaleza permeable de sus rocas (tabla 4).

Para el caso del factor geoldgico la escala de valores que propone el indice aplicado, establece 10
rangos o valores fronteras, segun el resultado de la aplicacion de la ecuacidn de Darcy que clasifica
los rangos desde Muy Permeable o alta permeabilidad con valores superiores a 200 miliDarcy para
un valor escala de 1, hasta Impermeable con valores inferiores a 5 para escalas de 10.

Tabla 4. Comportamiento del indicador Factor geoldgico.

| Sectores Litofacial | Permeabilidad | Escala |

Sector 1 Vulcandgeno No Carsico Impermeable 10
Sector 2 Carbonatado Cérsico Muy Permeable 1
Sector 3 Clastico No Carsico Impermeables con juntas permeables 6
Sector 4 Vulcanégeno No Carsico Practicamente impermeable 9
Sector 5 Clastico No Carsico Poco permeable 5
Sector 6 Carbonatado-terrigeno  Carsico Practicamente permeable 3
Sector 7 Terrigeno No Carsico Impermeable _
Sector 8 Terrigeno No Carsico Impermeable _

Fuente: elaborado por los autores, 2023.

Nivel del cauce de las corrientes superficiales de agua (NC): la principal fuente de alimentacién
de los rios del valle de Caujeri son las precipitaciones. Durante el periodo evaluado las lluvias no
fueron abundantes por lo que los escurrimientos hacia las aguas superficiales no fueron cuantiosos.
Sucede un claro predominio de los caudales en descenso, caudales minimos o estiajes y caudales
minimos extremos (escurrimientos ceros y corrientes superficiales secas).

Para el analisis de este indicador, se considerd el resultado del calculo del coeficiente de
escurrimiento (m3/s) y se hizo corresponder con la escala de valores que propone el ISHdr que
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clasifica 10 rangos para este indicador, que va desde Caudal minimo extremo con valores entre
0y 1 para una escala de 10 puntos, hasta el maximo Caudal con valores superiores a 10 para
una escala de 1, segiin se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Comportamiento del Indicador Nivel del cauce. Valle de Caujeri.

mmmlmlml

eb Mar Abr May Jun Ago ep

Sector 1

Sector 2
Sector 3
Sector 4
Sector 5

Sector6 (I8 8 8 1o 10 10
Sector 7 ------------
sector 3 | NS IO IO IO

Fuente: elaborado por los autores, 2023.

Nivel de aguas subterraneas (NAS): Las aguas subterraneas presentes en el territorio de estudio
son pocas y la mayoria pertenece a la cuenca subterranea Gt-3 (INRH 2021). Basados en la
observacién sistematica, la evaluacidén de las aguas subterraneas se realiza a través del Grafico de
Control de Balance de Agua Subterranea. En el mismo se observan tres zonas de gran importancia
que indican el estado del acuifero: zonas de entregas aumentadas, zonas de entrega garantizada,
zonas de entregas reducidas. A partir de este método se establecid la escala de valores, la cual define
diez rangos que van desde el Estado de entregas aumentadas de las fuentes subterraneas con valores
superiores al 80 % de llenado desde la superficie hasta el espejo de agua para una escala de 1 punto,
hasta el estado de emergencia de la fuente con valores inferiores al 5% de llenado asignando el valor
escala de 10.

B Y BN

Segln se muestra en la tabla 6 la mayor parte del drea de estudio trascurrié el afio 2021 en estado
desfavorable y critico, fundamentalmente en los meses desde junio hasta noviembre.

Tabla 6. Comportamiento del indicador Nivel de las aguas subterranea.

(2020 1 2021 1 2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021 ] 2021 | 2021 |

Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
Sector 1 5 5 5 5
Sector 2 5 -- 5
Sector 3 5 5
Sector 4 -- 5 7
Sector 5 3 3
Sector 6 --- 7
Sector 7 5 -- 5
Sector 8 5 5 3 3

Fuente: Elaborado por los autores, 2023.

Volumen de los embalses (VE): el comportamiento de este indicador esta vinculado al
comportamiento de los Graficos de Despacho de los Embalses, segin se muestra en la tabla 7. La
escala de valores correspondiente a este indicador define diez rangos establecidos en la concepcion
del ISHdr que expresa el porciento de llenado de los embalses, desde el estado de entregas
aumentadas con valores superiores al 95% para un valor escala de 1, hasta el estado de emergencia
del embalse con valores por debajo del 10% para una escala de valor de 10 puntos.
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El area de estudio comienza el afio hidrolégico con un déficit de 254 mm de precipitaciones, que
no se transformaron en escurrimientos para los embalses del Valle de Caujeri. Estos embalses
comienzan el periodo con bajos porcientos fundamentalmente el embalse Pozo Azul, el cual debido
a los bajos escurrimientos y los ritmos de entrega a la agricultura experimenta un gradual descenso.
En el caso de Los asientos sucede la misma tendencia, aunque posee un volumen de 6 hm?3
subutilizados experimenta un gradual descenso hasta el mes de octubre.

Tabla 7. Porciento de llenado de los embalses respecto al volumen disponible. Valle de Caujeri.

mﬂmmmm

Ene Feb Mar Abr May Jun Ago ep Nov
32,2 388 37,63 34,22 33,1 14,22 12,38 14,54 11,25 123 14,5 34,2

AS|entos
Pozo Azul 17,8 14,2 12,34 18,17 16,1 10,17 8,63 8,25 7,85 6,52 6,15 16,4
Total 50 53 49,97 52,39 49,2 24,39 21,01 22,79 19,1 18,82 20,65 50,6

Escala 5 5 5 s 5 [E e e S e, e s

Fuente: elaborado por los autores, 2023.

Cobertura forestal (CF): La cubierta original de bosques del territorio ha sido degradada a
vegetacidén secundaria, fundamentalmente en la zona de Guaiband y Puriales, cuyos bosques se
encuentran parcialmente degradados. Teniendo en cuenta el resultado de este indicador del calculo
de la cubierta de bosques con el empleo del indice Normalizado (Garcia et al. 2012) y en
correspondencia con la escala de valores que propone el ISHdr (Ferrer et al. 2015), se establecen 10
rangos o valores fronteras, clasificados de cobertura critica con valores por debajo del 5% para una
escala de 10 puntos hasta una cobertura favorable con valores por encima del 80% y un valor escala
de 1 punto.

La cobertura forestal durante el afio 2021 no experimentd grandes variaciones. Los resultados del
comportamiento de este indicador para el drea de estudio se muestran en la tabla 8, donde se
observa que en el Valle la cobertura forestal presente es del 40%, con tres sectores por encima del
50% y un sector por debajo del 10%.

Tabla 8. Comportamiento del indicador Cobertura forestal (%). Cierre 2021.

Cobertura
—_— Escala
Forestal

Sector 1 86.6
Sector 2 54.1
Sector 3 12.2
Sector 4 90.9
Sector 5 22.5
Sector 6 19.9
Sector 7 18.8
Sector 8 9.8

Fuente: elaborado por los autores, 2023.

Relacion demanda - disponibilidad (DD): este indicador posee su basamento en la relacién de la
demanda que realiza cada usuario y la disponibilidad de agua que existe en los sistemas de los
recursos hidrdulicos para satisfacerla. La escala de valores define diez rangos asociados a la
satisfaccion de la demanda planteada para cada usuario o cliente en el Balance de agua anual, que
va desde la no satisfaccion de la totalidad de la demanda (por debajo del 10% de la cifra aprobada)
con un valor escala de 10, hasta la satisfaccion de la totalidad de la demanda (por encima del 95% de
la cifra aprobada) con un valor escala de 1 punto.
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El balance de agua para los ocho sectores definidos del area de estudio, durante el periodo de
analisis, se encontraba con bajos niveles de satisfaccién de la demanda, producto a la disponibilidad
del recurso hidrico en el drea de estudio. Como se observa en la tabla 9, pocas veces en el afio se
logra la satisfaccidon de la demanda, en el caso del sector 8 todos los usuarios estan asociados a fuetes
no reguladas y sus demandas son infimas, y para todos los sectores acontece una mejoria al final del
periodo asociadas al comienzo de la recuperacién de las fuentes reguladas y las no reguladas.

Tabla 9. Comportamiento del indicador Disponibilidad-Demanda. Satisfaccién de la demanda

Abr May Jun Ago Sep Oct Nov
Sector 1 6 --- 5 5 4 3
Sector 2 6 6 5 5 s
Sector 3 5 5 5 5 5 4 AT
Sector 4 5 5 5 5 5 5 5 5
Sector 5 ---- 5 7 7 NN 5 5
sector 6 | INEONN NG 5 ---- 5 4 3
Sector 7 ------- 6 5 4 3
Sector 8 5 5 4 4 4

Fuente: Elaborado por Ios autores, 2023.

Como resultado de la escasez de lluvias del 2020-2021 acontece en el drea de estudio una
disminucién de los rendimientos agricolas, condiciones inadecuadas de pastoreo, baja rentabilidad
de las inversiones agricolas, menor disponibilidad de madera para la combustidn, incremento de Ia
probabilidad de ocurrencia de incendios, alto riesgo de desertificacién y la ocurrencia de impactos
socio econdmicos negativos ligados a la sequia, incluida la inseguridad en los suministros
alimentarios.

CALCULO DEL ISHDR

Una sequia hidrdulica se produce en la medida que los valores aportados por el ISHdr se alejan del
valor 0 siempre positivamente, y alcanza su maxima intensidad en el valor 10. Evaluado el
comportamiento de cada indicador que forma parte del indice, se establecieron las escalas de valores
y, por tanto, se procede al calculo del indice de sequia hidraulica segun la ecuacién general, en el
area de estudio.

RESULTADO DE LA APLICACION DEL ISHDR EN EL VALLE DE CAUJERI

Con el cdlculo del ISHdr se determind que durante el periodo de evaluacién el area de estudio fue
afectada por una sequia hidraulica intensa casi persistente, desde el 2018 hasta el 2021 resaltando
que a partir del mes de agosto los indicadores comenzaron a mejorar gradualmente y segun los
calculos realizados.

La tabla 10 muestra el resultado de la aplicacidon del ISHdr para el ultimo afio hidrolégico del
periodo 2018-2021. Se refleja el comportamiento de la sequia por meses, desde diciembre del 2020
hasta noviembre 2021.
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Tabla 10. Resultado del célculo del ISHdr. en el Valle de Caujeri.

L Pseo | PHimedo ___ ____ |

Indicador Pi

Ene. . Mar. . . Jun.  Jul. Ago.  Sep. Oct.

FC 0,2

FG 0,1

NC 0,1

NAS 0,2

VE 0,2

CF 0,1

DD 0,1

ISHdr

<. 68 75 77 59 67 7,1 77 76 83 73 49 49
=ZP1XE1

1

Categoria o N Il M | ] ' el I [

Fuente: Elaborado por los autores, 2023.

La tabla muestra los indicadores de la sequia hidraulica obtenidos, los cuales permiten comparar
los diferentes episodios, y revelan que a partir de enero del 2021 los dos primeros meses el Valle
estuvo bajo condiciones de sequia hidraulica Muy Intensa hasta el mes de marzo, donde descendio
a sequia Intensa por un periodo de tres meses. Debido a los efectos de las condiciones climaticas
adversas, en los meses de junio, julio y agosto se acrecentaron los efectos de la sequia y cambio la
categoria a sequia hidraulica Muy Intensa.

Las tablas mostradas (tabla 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9) describen, a modo de ejemplo, el comportamiento
de los indicadores en el drea de estudio y la determinacidn del indice para el afio hidrolégico 2020 -
2021. Este mismo analisis realizado para las series temporales que comprende desde el afio 2018
hasta el 2021, indica que las sequias fueron recurrentes en los Ultimos cuatro afios y mas frecuentes
a partir del afio 2020. Las figuras 3, 4, 5 y 6 muestran la salida cartografica de los resultados de los
afios que componen el periodo en estudio.

SALIDA CARTOGRAFICA DEL iNDICE DE SEQUIA HIDRAULICA (ISHDR)
VALLE DE CAUJERI. ANO 2018

74.85OW 7480 OW 7475 OW
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20200N
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20.150N

NO 010z

Vallle de San Antonio

\ \ |

7485 OW 7480 OW 7475 OW
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Figura 3. Salida cartografica del ISHdr. en el area de estudio al cierre del 2018. Proyecciéon Cénica Conforme
de Lambert, Cuba Sur. Fuente: elaborado por los autores, 2023.
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En el afio 2018, el Valle de Caujeri experimenté los efectos de una sequia hidraulica leve en las
partes altas, y en la parte central fue moderada e intensa. Los sectores mas complicados en el area
de estudio fueron los sectores 2, 3 y 5 ubicados en las inmediaciones del asentamiento de Puriales.
En promedio general una sequia moderada con efectos impactantes en el sector de la agricultura que
registra una magnitud de 6,5 meses y una intensidad de 5,6.

Este evento provocd impactos considerables en los sistemas agricolas: en cultivos, pastizales,
ganaderia, suelos destinados a la produccién, etc. Pero no solamente en la agricultura, también
provocd efectos negativos en la poblacién (INRH 2021). En este periodo la ausencia de
precipitaciones provoco el traslado de 248 cabezas de ganado vacuno, equino y ovino-caprino. Se
tomaron acciones como llevar agua a través de carros cisternas, y se emplearon otras acciones que
no fueron realmente eficaces. Este evento ha provocado ademds afectaciones severas sobre 43
hectdreas de plantaciones forestales a las cuales les ha provocado defoliacidn y deterioro de las copas
de los arboles. Estas especies son atacadas con mas frecuencia, por plagas y enfermedades
secundarias de insectos y hongos.

En el 2019 el 92% del area del valle estaba bajo la influencia de la sequia hidrdulica en sus formas
moderadas e intensas, con algunos sectores pequefios ubicados en la parte altas del Valle con
categoria de sequia leve. Respecto al 2018 denota una expansion de la sequia moderada,
condicionada fundamentalmente por la escasez de lluvia y la baja disponibilidad de agua en los
embalses (ver figura 3). Este fendmeno tuvo una duraciéon de 310 dias, de ellos 85 sin registro de
lluvias, fundamentalmente en los meses de febrero, abril, mayo y junio, hasta el dia 12, donde se
produjeron 25 mm en 24 horas y, a partir de ahi, ocurrieron lluvias esporadicas que no se
transformaron en escurrimientos para la recuperacién de los cuerpos de aguas.

SALIDA CARTOGRAFICA DEL INDICE DE SEQUIA HIDRAULICA (ISHDR)
VALLE DE CAUJERI. ANO 2019
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Figura 4. Salida cartografica del ISHdr en el drea de estudio al cierre del 2019. Proyeccién Cdnica Conforme
de Lambert, Cuba Sur. Fuente: Elaborado por los autores, 2023.
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SALIDA CARTOGRAFICA DEL INDICE DE SEQUIA HIDRAULICA (ISHDR)
VALLE DE CAUJERI. ANO 2020
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Figura 5. Salida cartografica del ISHdr en el drea de estudio al cierre del 2020. Proyeccion Cdnica Conforme
de Lambert, Cuba Sur. Fuente: Elaborado por los autores, 2023.

Respecto al 2018-2019, la sequia en el afio 2020 se expande hacia otros sectores del valle con
importantes producciones agricolas declaradas. Las areas complicadas son las que estan ubicadas en
el centro del valle de Caujeri, en las zonas del Guaiband y Puriales. En el afio 2020 la sequia se torno
persistente, abarcé mayores areas en su forma intensa (ver figura 4) y se establecié con el 38% del
area afectada en categoria muy intensa. Durante este periodo los embalses experimentaron
descensos en sus voliumenes, que desde el 2018 no se han recuperado. En los ultimos cuatro afios
solo se ha cubierto la demanda por debajo del 35 %.

En el afio 2021 hubo pocas variaciones respecto al aifio 2020, lo que evidencia el incremento de la
intensidad de la sequia. El 70% del area de estudio estd afectada por una sequia hidraulica muy
intensa, como uno de los eventos mas severo y de mayores afectaciones en los ultimos 15 afios, no
solo en el drea de estudio, sino en la region oriental del pais (figura 6).

La sequia hidrdulica del 2018 al 2021 ha provocado una de las que mds cuantiosas pérdidas al
sector agropecuario guantanamero. El sector agricola reporté pérdidas estimadas en 240 ton de
cultivos varios y 40 ton de café. El sector ganadero reporté 150 animales evacuados, el suministro de
agua en carros cisternas a mas de 300 cabezas de ganado, en pérdidas de mas de 30 mil litros de
leche. Por concepto de sequia, el seguro de bienes agropecuarios fue el acépite de riesgo que mayor
reembolso por indemnizaciones efectud a sus asegurados, con un monto superior a 900 mil pesos.
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SALIDA CARTOGRAFICA DEL INDICE DE SEQUIA HIDRAULICA (ISHDR)
VALLE DE CAUJERI. ANO 2021
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Figura 6. Salida cartografica del ISHdr. en el area de estudio al cierre del 2021. Proyeccién Cdnica Conforme
de Lambert, Cuba Sur. Fuente: Elaborado por los autores, 2023.

Se constatd que la sequia hidraulica ha incrementado la extensidn territorial, la intensidad,
magnitud y la duracion. Las experiencias adquiridas en la provincia Guantdanamo, a partir de eventos
transcurridos, permiten expresar que la extension superficial de la sequia hidraulica en el Valle de
Caujeri ha afectado areas anteriormente no afectadas. El area de estudio no ha logrado en los ultimos
cuatro afios estadios normales de humedecimiento.

CONCLUSIONES

La aplicacién de un indice de sequia hidraulica en el Valle de Caujeri para un afio hidrolégico,
corrobord la conveniencia y la funcionalidad del indice, ademas demostré que desde el 2018 hasta el
2021 el area de estudio sufre los efectos de una sequia persistente que se ha tornado desde
moderada hasta muy intensa.

Durante el periodo 2018 - 2021 se produjo una intensificacion de la sequia hidraulica en el Valle
de Caujeri, con eventos de sequia que variaron gradualmente en las dreas desde Leve a Muy Intensos,
evidenciando un marcado incremento de las areas afectadas con una concentracion hacia el centro
del Valle, provocando afectaciones econdmicas severas con pérdidas importantes de producciones
de cultivos varios, afectaciones directas a la ganaderia local e impactos negativos sobre la
disponibilidad del recurso agua en los embalses.
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RESUMEN

En Cuba la Oficina Nacional de Normalizacion establecid un procedimiento de calculo para la
delimitacion de las zonas de proteccidn sanitarias (ZPS), vigente en la NC 1192: 2017. Ademas de
este procedimiento, existen modelos matematicos que son aplicados en todo el mundo como es
el caso del modelo matematico utilizando el programa WhAEM. Estos dos métodos fueron
aplicados en cuatro de las fuentes de abasto de San José de las Lajas. Arrojando como resultado
que los dos métodos presentan resultados favorables, con una relacion entre ellos de un 99% de
precisién, por lo que se justifica la utilizaciéon del programa WhAEM, en las zonas donde no se
cuente con todos los datos hidrogeoldgicos necesarios para la utilizacién de la NC 1192: 2017. Lo
cual garantiza que todos los pozos de abasto cuenten con la determinacién de ZPS.

. PALABRAS CLAVES: contaminantes, calidad del agua, WhAEM

Determination of the sanitary protection zone, comparison of the
NC1192:2017 and WhAEM methods, case study of supply sources in San
Jose de la Lajas.

ABSTRACT

In Cuba the National Office of Normalization established a calculation procedure for the
delimitation of the sanitary protection areas (ZPS), effective in the NC 1192: 2017, besides this
procedure mathematical models that are applied in the entire world exist like it is the case of the
mathematical pattern using the program WhAEM. These two methods were applied in four of the
sources of supply of San José de las Lajas. Throwing as a result that the two methods present
favorable results with a relationship among the two methods of 99% of precision, for what is
justified the use of the program WhAEM, in the areas where it is not had all the data necessary
hydrogeological for the use of the NC 1192: 2017. That which guarantees that all the supply wells
have the determination of ZPS.
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DETERMINACION DE LAS ZONAS DE PROTECCION SANITARIA, COMPARACION DE LOS

METODOS DE LA NC 1192:2017 Y EL WHAEM, CASO DE ESTUDIO FUENTES DE ABASTO
DE SAN JOSE DE LAS LAJAS

m INTRODUCCION

La calidad del agua subterrdnea no es mas que la cantidad y naturaleza de las distintas materias
gue se le han incorporado durante el contacto con los terrenos por donde circula. El conocimiento
de estos elementos permitird concretar las posibilidades de su utilizaciéon con propdsitos industriales,
de regadio, consumo humano y demas, ya que el tipo de uso es el que determina los requisitos de
calidad exigidos en cada caso y los andlisis necesarios, ya sean quimicos, fisicos o bacterioldgicos. El
agua subterranea puede danarse de forma directa cuando la sustancia contaminante se introduce
directamente en el acuifero por el vertido de aguas en pozos negros o de forma indirecta a causa de
la extraccion de agua de un pozo o del drenaje de la zona (Pérez, 1982).

Las fuentes de contaminacién son las continuas actividades del hombre sobre el medio ambiente,
algunas de estas fuentes son: las aguas residuales domésticas vertidas en fosas sépticas o pozos
negros y las fugas de los sistemas de alcantarillado originados por la vida del hombre en comunidad,
la contaminacién por la actividad agricola con la utilizacidn de insecticidas, fungicidas entre otros, ya
gue son nocivos para el hombre y los animales, también la producida por las industrias como metales
pesados, sustancias inorgdnicas y organicas. El control de la contaminacién debe comenzar por
someter a tratamiento adecuado las aguas residuales domésticas e industriales que pueden afectar
tanto las aguas superficiales como las subterraneas, y por tomar diversas medidas preventivas para
evitar la contaminacion originada por otras fuentes. Las medidas preventivas pueden ir desde la
prohibicion, regulacidon u ordenamiento de sefialadas actividades en zonas determinadas y el
establecimiento de medidas de seguridad sobre actividades potencialmente nocivas hasta la creacion
de redes de deteccidon de las posibles sustancias contaminantes. Para que todas las medidas de
proteccion sean efectivas debe existir un detallado conocimiento de las caracteristicas
hidrogeoldgicas del acuifero y un sistema adecuado de control de la calidad del agua (Pérez, 1982).

La provincia Mayabeque cuenta con varios focos de contaminacidén provenientes de centrales
azucareros, fabricas de plasticos, pintura, ademas de las mismas comunidades; los cuales presentan
solucién para el residual que originan, mientras que otros no. San José de las Lajas es la capital de la
provincia Mayabeque, situado en la parte centro norte de la provincia, con una extensién superficial
de 592,67 km? y un total de aproximadamente 80 960 habitantes que son abastecidos de agua
potable por un total de 12 pozos de abastos localizados en el territorio. Conocer la influencia o no de
focos contaminantes en cada fuente de abasto es fundamental para garantizar la calidad del preciado
liquido. Para determinar las ZPS, se seleccionaron dos métodos la NC 1192:2017 y el modelo
matematico WhAEM, los cuales se aplicaran en tres pozos del area de estudio, con el objetivo de
poder determinar si existe correlacion entre estos dos métodos y poder aplicar el modelo
matematico en los pozos que no cuenten con todos los datos hidrogeoldgicos necesarios para aplicar
laNC1192: 2017.

REFERENTES TEORICOS

El agua subterrdnea tiene la capacidad de recargarse y reponerse. Esto puede ocurrir naturalmente
cuando la lluvia y la nieve derretida se filtran por las grietas y hendiduras debajo de la superficie de
la tierra, o artificialmente cuando las personas toman medidas para restaurar los niveles de agua
subterrdnea redirigiendo el agua para que sea reabsorbida por el suelo a través de canales, cuencas
o estanques (Hermanny Prunes, 2022).
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La extraccion de las aguas subterraneas esta siendo superior a la de su reposicién, razén por la que
se hace obligatorio visibilizar la importancia del recurso hidrico y desarrollar procesos y medidas de
monitoreo, revision y seguimiento para gestionar la extraccion del recurso. Algunas medidas pueden
ser (Pérez, 1982):

e Establecer perimetros de proteccion.

e Ubicar correctamente los vertederos de residuos sélidos y desagties.

e Desarrollar sistemas sostenibles para eliminar los compuestos liquidos contaminantes
gue ya estan dentro de las zonas de los acuiferos.

e Mejorar los sistemas de riego y fertilizacién.

CONTAMINACION DE LAS AGUAS

El problema de la contaminacién de las aguas es conocido desde la antigliedad. Con el incremento
de la poblacién y el surgimiento de la actividad industrial la poluciéon de rios, lagos y aguas
subterraneas aumenta constantemente. La Organizacion Mundial de la Salud define la contaminacion
de las aguas dulces de la siguiente manera:

"Debe considerarse que un agua estd contaminada, cuando su composicidon o su estado estan
alterados de tal modo que ya no reunen las condiciones a una u otra o al conjunto de utilizaciones a
las que se hubiera destinado en su estado natural”.

Siempre hay contaminaciéon natural originada por restos de animales, vegetales, minerales y
sustancias gaseosas que se disuelven cuando los cuerpos de agua atraviesan diferentes terrenos
(Rodriguez et al., 2011).

Los materiales organicos, mediante procesos bioldgicos naturales de biodegradacién en los que
intervienen descomponedores acuaticos (bacterias y hongos), son degradados a sustancias mas
sencillas. En estos procesos es fundamental la cantidad de oxigeno disuelto en el agua porque los
descomponedores lo necesitan para vivir y para producir la biodegradacién (Ramires, 2007).

La contaminacion del agua causada por las actividades del hombre es un fenédmeno ambiental de
importancia. Los procesos de produccién industrial requieren la utilizaciéon de grandes volumenes de
agua para la transformacién de materias primas, siendo los efluentes de dichos procesos productivos,
vertidos en los cauces naturales de agua (rios, lagos) con desechos contaminantes. La contaminacion
del agua se produce a través de la introduccién directa o indirecta en los cauces o acuiferos de
sustancias sdlidas, liquidas, gaseosas, asi como de energia caldrica, entre otras. Esta contaminacion
es causante de danos en los organismos vivos del medio acuatico y representa, ademas, un peligro
para la salud de las personas y de los animales.

Las fuentes de contaminacidn pueden ser naturales y antropogénicas, dentro de estas Ultimas estan
las industriales, los vertidos urbanos, las procedentes de la navegacién y de actividades agricolas y
ganaderas, siendo de mayor importancia para este trabajo las industriales y las urbanas.

La calidad del agua subterrdnea tiene gran importancia ya que esta agua constituye una fuente de
abastecimiento en el mundo, de rapida utilizacion y relativamente de bajos costos (Pérez, 1982), por
lo que es importante que tenga un seguimiento ya que es un recurso renovable y limitado. Se
abastece tanto a la poblacién como a la industria y el regadio, y cada una de estas actividades
determina el requisito de calidad exigido por las normas de calidad establecidas para dicho uso.

Para proteger la calidad del agua se determinan las zonas de proteccion sanitarias, que no son mas
que los territorios creados alrededor de las fuentes de abasto para preservar la calidad de las mismas.
Estas se dividen en 3 zonas: la zona | es un area cercada alrededor del pozo de abasto y donde existen
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mayores restricciones; en la zona Il no se recomienda la existencia de algun tipo de desechos
peligrosos, productos de industrias o actividades agricolas; y en la zona Ill se comienzan a permitir
algunas actividades siempre que se cumplan las medidas pertinentes. Dichas zonas alejadas de
empresas industriales y de dareas residuales para proteger la salud de las zonas adyacentes,
proporcionando un area para la disposicién segura de desechos industriales peligrosos, ajustando sus
concentraciones a la normativa higiénica vigente, para proteger las reservas y mantener una
adecuada calidad del agua.

MARCO LEGISLATIVO

La Oficina Nacional de Normalizacién (NC) es el Organismo Nacional Normalizacién de la Republica
de Cuba que representa al pais ante las Organizaciones Internacionales y Regionales de
Normalizacion. La NC 1192: 2017 establece el procedimiento de cdlculo para la determinacién de la
zona de proteccion sanitaria, sustituyendo la NC 93-01-209: 1990 y ajustada al nuevo formato
establecido por la NC. La norma es aplicable a todas las fuentes de abasto de aguas subterraneas,
que sean estudiadas por el sistema del Instituto Nacional de Recursos Hidrdulicos (INRH), o por
cualquier otra organizacidn privada o del Estado que le sea otorgada esta responsabilidad. La misma
no se aplica en aquellos pozos de uso doméstico, donde no se requiera permiso de extraccién. El
usuario es el encargado de velar por la calidad del agua del pozo a través del Ministerio de Salud
Publica.

MATERIALES Y METODOS

UBICACION GEOGRAFICA

San José de las Lajas es la capital de la provincia Mayabeque, situada en la parte centro norte, con
una extension superficial de 592,67 km?, limita al norte con la provincia de La Habana y el municipio
de Jaruco, al sur con los municipios Glines, Melena del Sur y Batabano, al este con los municipios
Madruga y Glines, y al oeste con los municipios Bejucal y Quivican. La llanura donde se encuentra
dicho territorio limita al norte con las alturas Habana-Matanzas y al sur con las de Bejucal-Madruga-
Limonar. Geoldgicamente el drea de estudio estd caracterizada por la presencia de rocas la Formacién
Coldn la cual estd caracterizada por margas calcareas bidgenas, calizas arcillosas bidgenas, calizas
bidgeno-detriticas y eventualmente lentes de arena. Su color varia entre mostaza en las porciones mas
alteradas, a crema amarillento en profundidad. El espesor total de la formacion puede alcanzar unos
80 metros. Descansa discordante sobre las rocas mds antiguas y a su vez, esta cubierta concordante
por la Formacion Guines y eventualmente por la Formacion Cojimar, como ocurre al Norte de Limonar.
Esta formacion es acuifera y todos los pozos del area de estudio se localizan en ella.

RS oo 8

Figura 1. San José de las Lajas.
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Los tres pozos de abasto seleccionados para establecer la comparacion entre los métodos para
determinar la ZPS, pertenecen al INRH, los cuales estan distribuidos en la zona cabecera del municipio
San José de las Lajas. El objetivo fundamental de estos pozos es abastecer tanto a la poblacién como
a las principales industrias del drea. En la Tabla 1 se puede observar el nombre de las fuentes y su
ubicacion geografica, pudiéndose observar en la figura 2:

Tabla 1 Fuentes de abasto.

Coordenadas
n Localidad o Poblado Cuenca Nombre de la estacién
[

San José de Las Lajas (Consejo

1 | Popular Norte) HAV-2 | Ac. San José de Las Lajas No. 1 350 250 382 720
2 | San José de las Lajas HMJ-1  Ac. Las Parcelas 348 080 383 810
3 | Pastorita y Vostok HAV-2 | Ac. Gran Panel 350 600 381 230
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Figura 2 Ubicacidn de los pozos de abasto.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO POR LA NC: 1192:2017.

Para determinar la ZPS por la NC 1192: 2017 es necesario conocer y determinar un grupo de
pardmetros que posteriormente serdn necesarios para establecer la representacién de la zona. Los
valores de la velocidad en la direccién principal del flujo hacia el pozo (Ux), se obtiene por la ecuacién
1 mientras que el gradiente natural sera determinado por la ecuacidn 2.

Uy =1y *kd (1)
Donde, I,: Gradiente natural
Ah
ly==— (2)

Ah: Diferencia de altura entre las lineas equipotenciales (m).
L: Distancia entre las lineas equipotenciales con respecto a cada pozo (m).
kd: Conductividad hidraulica (m/s).

ka=5 (3)
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T: Transmisividad hidraulica del acuifero (m/s).
hy: Espesor saturado.

hy = profundidad total — NE (4)
NE: Nivel estatico.

El punto de estancamiento (Xo) se determina por la ecuacién:

Xo= ——2— (5)

2mxkgxhoxlg
Donde,
Q: Caudal de extraccion de la fuente (m3/s).
La maxima extension horizontal (Y) se obtiene mediante la ecuacion:

y=+—2_ ()

- de*ho*lo

La distancia de proteccidn sanitaria (DPS) se calcula mediante la ecuacién:

Q

DPS = —r_—,

*td +Xp2 (7)

Donde,

w: Coeficiente de almacenamiento, cuyo valor se obtiene segun la formacidn geolégica donde se
encuentra la fuente de abasto. En este caso es igual a 0,02, ya que los tres pozos se encuentran en la
formacién Colon.

tq: Tiempo de supervivencia de la bacteria (d), toma valores entre los 50 y los 75 dias.
Xp: Punto de estancamiento (Xo).
El ancho de la zona Il de proteccion a la distancia DPS (Dy;)

D, = §DPS (8)

Luego de calcular X,, Y, DPS y Dy;, estos valores se multiplican por un factor de seguridad, en este
caso 1,3, para estar del lado de la seguridad.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE LA ZPS POR EL MODELO MATEMATICO WHAEM

El WhAEM (Haitjema and Kraemer, 2018) es un modelo numérico utilizado para la evaluacién y
gestion del riesgo ambiental de sustancias quimicas; se utiliza para calcular la dispersidon de dichas
sustancias en la atmésfera y determinar los niveles de exposicidon a los que estan expuestos los seres
humanos y el medio ambiente. Para calcular las zonas de proteccién sanitarias el WhAEM utiliza un
enfoque de proteccién por capas, el cual consiste en tres capas de proteccién disefiadas para
proporcionar diferentes niveles de proteccién para diferentes grupos de poblacion.
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La primera capa es la zona de exclusion, que esta destinada a proteger las fuentes de extraccion de
la contaminacidén. Esta zona se basa en el peligro para la vida y la salud de las sustancias quimicas,
generalmente estard en un radio de 30 a 100 metros desde el lugar de contaminacién.

La segunda capa es la zona de proteccién inmediata. Esta zona estd disefiada para proteger la fuente
de abasto de niveles peligrosos de las sustancias quimicas. Esta zona se basa en los criterios de
toxicidad aguda y en general engloba un area de 100 a 500 metros alrededor de la contaminacién.

La tercera capa es la zona de proteccion a largo plazo. Esta zona estd destinada a proteger el pozo
de niveles bajos de sustancias quimicas. Esta zona se basa en criterios de toxicidad crénica y puede
extenderse hasta varios kildmetros desde la contaminacion.

Mapas de la base

El WhAEM (Haitjema and Kraemer, 2018) se apoya de varios mapas raster y graficos de vectores,
que sirven de base para que fluyan los modelos de agua subterranea. Todos los mapas deben ser
georreferenciados, es decir, que deben contener la informacion de las coordenadas en UTM, y puede
ser NAD 27 o NAD 83, en este caso se empled NAD 27.

Parametros acuiferos

WhAEM le exige al usuario que especifique cuatro parametros acuiferos regionales que se hacen
pulsando en la opcidn Model setting, tal como muestra la figura 3.

i Ch\Users\Dianet\Desktophl.whm AEM Versio 2
Project Edit View Element Model Tools Window Help
Ol 8| x|al+ || *|==(B ~lelslel p[E] Qo] «(=+]3 | mmmmn
Model Settings (F1 for Help)
:E Eontouringl Tracing I Salver I
Aquifer Propertie:
Ease Elevation |D meters
Iq— meters
Hydraulic Conductivity |D meters/day
o [dmensionless]
’TI Cancel

Figura 3. Configuracion del acuifero.

La elevacién base, en pies o metros con respecto al nivel del mar. La base acuifera puede ser una
capa de arcilla o superficie de la piedra que normalmente no es una superficie horizontal perfecta,
es importante que esta base acuifera no sea mas alta que el nivel de agua mas bajo.

El espesor del acuifero es el espesor real del material del acuifero sobre el fondo de la base acuifera,
sin tener en cuenta cuanto se satura. Si usted quiere asegurar que fluyan las condiciones a lo largo
del dominio, sin tener en cuenta la elevacién del agua subterrdnea, se deben poner un valor alto en
el espesor del acuifero, lo suficientemente grande para asegurar que la elevacion de la base mas el
espesor del acuifero estén sobre la masa de agua.
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La conductividad hidraulica es el valor regional. Se puede seleccionar una conductividad hidraulica
diferente localmente definiendo uno o mas dominios.

La porosidad en WhAEM es una porosidad eficaz que es el valor regional. Se puede seleccionar una
porosidad diferente localmente definiendo uno o mas dominios, el valor de la porosidad se usa para
rastrear el camino del agua subterrdnea.

Flujo uniforme

La opcion del flujo uniforme (ver figura 4) permite planear el flujo regional sin la introduccién de
rasgos de agua de superficie en el modelo. Esta opcién no debe usarse en la combinacidn con otros
elementos analiticos, exceptuando los pozos, para que las zonas de proteccién sean generadas. El
flujo uniforme esta calculado basado en una pendiente hidraulica especificada y las propiedades
regionales del acuifero.

d Ch\Users\Dianet\Desktop 1.whm - WhAEM Version 3.3.2
Project Edit  View Model Tools Window Help

Ol@| 8 x|£  New > b elxle| Ble &lalw|s

I Uniform Flow...

=¢85 HHEBR

Figura 4. Configuracion de la opcién Flujo uniforme.

Pozos

Para crear un pozo se pulsa la opcién Add well en el menu (ver figura 5), se ubica en cualquier zona
y se mostrardn las opciones donde se puede ajustar la ubicacién del pozo reemplazando las
coordenadas en la caja de datos, luego se teclea el caudal bombeado en la caja de descarga y el radio
dicho pozo (nunca usar comas en los datos numéricos).

s Ch\Users\Dianet\Desktop\1.whm - WhAEM Version 3.3.2
Project Edit View Element Model Tools Window Help

Olw| & x| 2| [Flsl=E ~]zlsle] Bl &lalm

s

«(=t3¢ ANEA

Figura 5. Opcidon Adicionar pozo.

Solver

Se pulsa el botén Run! (ver figura 6), aparece una caja negra con algunos indicadores del proceso
de la solucién. Cuando el solver se hace, el mapa reaparece con una cubierta de contornos (lineas
azules) y la zona de proteccion representadas.

d& Ch\Users\Dianet\DesktophT.whm - WhAEM Version 3.3.2
Project Edit View Element Model Tools Window Help

O|w| 8] x|sl7]=| #lgls/m elslo[E]r] @lalmlm] «/=4]s (o] mmmm

Run!

Figura 6. Opcién Run.
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RESULTADOS

La metodologia descrita fue aplicada en los tres pozos de abasto del municipio San José de las Lajas,
los datos iniciales de cada uno de los pozos: caudal, profundidad total y nivel estatico se muestran en
la tabla 2. Mientras que en la tabla 3 se muestran los parametros calculados, para determinar el
punto de estancamiento (Xo), de la maxima extensién horizontal (Y), de la distancia de proteccién
sanitaria (DPS) y del ancho de la misma (Dy) los cuales aparecen representados en la tabla 4, junto
con los parametros recalculados por el factor de seguridad que segtin la NC 1192:2017 es 1/3 de los
valores obtenidos.

Tabla 2 Datos iniciales de los pozos.

oo aim/o ot oulim e

35,64
2 90 61 23
3 25 38 12,3

Tabla 3. Parametros para el calculo de Xo, Y, W, DPSy DIl segln la norma cubana.

mmm

25,36 100 3,9432 15267 0,0013 0,0051
2 38 100 2,6316 20 6932 0,0029 0,0076
3 25,7 100 3,8911 20 16213 0,0012 0,0047

Tabla 4. Xo, Y, W, DPS y DIl calculados y multiplicados por el factor seguridad 1.3 segtin la norma cubana

_ Parametros calculados I Parametros multiplicados por el factor de seguridad (1,3)

No.Pozo Xo(m) Y (m) W(m) DPS(m) DlI(m) 1,3*Xo 1,3*Y 1,3*W  1,3*DPS 1,3*DlI
1 -30,63 96,16 192,32 1215,47 405,16 -39,82 @ 125,01 250,02 1580,12 526,71
2 -49,42 | 155,18 310,36 2872,11 957,37 -64,25 | 201,74 403,48 3733,75 1244,59
3 -33,18 104,17 208,34 1376,35 458,79 -43,14 @ 135,43 270,86 1789,26 596,42

En la tabla 5, se observan las dimensiones Xo, Y, W, DPS y DIl de las zonas de proteccién obtenidas
tanto por el calculo mediante la norma cubana vigente en nuestro pais, asi como los obtenidos
mediante el modelo matematico utilizado, donde se observa un coeficiente de correlacion de 0,99;
con una diferencia entre los dos métodos que van desde los 8m hasta 214 m en la extensién de la
DPS, siendo el modelo WhAEM (Haitjema and Kraemer, 2018) el que se comporta con una variacién
mayor en los valores con respecto a la NC, como se puede observar en la figura 7, figura 8 y figura 9,
donde aparecen representados los dos métodos para los tres pozos estudiados.

Tabla 5 Dimensiones de las zonas de proteccidn sanitarias segin ambos métodos

Norma Cubana (con factor de seguridad) m

No.Pozo Xo(m) Y(m) W(m) DPS(m) DIi(m) Xo(m) Y(m) W(m) DPS(m) Dil(m) Coeficientede

correlacién
1 -39,82 1 125,01 250,02 1580,12 526,71 -51,58 133,35 266,7 1638,7 571,73 0,99
2 -64,25 | 201,74 403,48 3733,75 1244,59 -68,12 264,53 529,06 3801,64 1030,09 0,99
3 -43,14 1 135,43 270,86 1789,26 596,42 -68,26 149,21 298,42 1952,77 459,33 0.99
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Figura 7. Comparacion de las zonas de proteccion del pozo 1 seglin ambos métodos.
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Figura 8. Comparacion de las zonas de proteccion del pozo 2 seglin ambos métodos.
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Figura 9. Comparacion de las zonas de proteccion del pozo 3 seglin ambos métodos.

Los resultados alcanzados por los dos métodos permiten valorar de forma positiva el modelo del
WhAEM con respecto a la NC 1192: 2017, lo cual permite que se determine la ZPS, en aquellos pozos
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que no se cuente con los datos hidrogeoldgicos completos, haciendo mas facil la obtencién de las
diferentes zonas, ya que ademas de dar valores similares a la NC, el programa nos brinda una salida
grafica.

[[F] concLusiones

Se pudieron determinar y actualizar las tres zonas de proteccidon sanitarias de las fuentes de abasto
de San José por los dos métodos seleccionados, la norma cubana vigente y por el modelo matematico
WhAEM. Arrojando una correlacién entre los dos métodos del 99%, lo cual significa que se pueden
utilizar cualquiera de los dos métodos para determinar la ZPS.

Las zonas de proteccidn sanitarias deben ser actualizadas periédicamente para asegurar que se
estan tomando en cuenta los Ultimos descubrimientos en toxicidad y otros factores relevantes.

Ambos métodos tienen sus limitaciones y pueden ser mejorados mediante el uso de datos mas
precisos y estudios mas detallados de los efectos de las sustancias quimicas, estos métodos pueden
ser complementarios y utilizados en conjunto dependiendo de la situacidn y el grado de conocimiento
sobre los riesgos asociados.
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RESUMEN

Es un articulo producto de investigaciéon que tuvo como objetivo promover la educacidn sostenible,
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, mediante el pensamiento critico, en un curso de
Ingenieria Civil, en la Universidad Corporacién Minuto de Dios-UNIMINUTO. Se construyd
conocimiento sobre la sostenibilidad ambiental y se hizo la evaluacidn para observar los cambios
en los aprendizajes sobre la materia. Se obtuvieron conclusiones como la necesidad de incluir en
los planes de estudio los contenidos sobre desarrollo sostenible para que exista una mayor
apropiacién y consolidacion de los conocimientos y de las competencias sobre la materia.

PALABRAS conservacion del agua, educacion para el desarrollo sostenible,
CLAVES: objetivos de desarrollo sostenible, pensamiento critico, proyectos

Exploitation of the hydro-energy potential in an isolated mini-
hydroelectric.

ABSTRACT

It is a research article that aimed to promote sustainable education, with the Sustainable
Development Goals, through critical thinking, in a Civil Engineering course, at the Universidad
Corporacién Minuto de Dios-UNIMINUTO. Knowledge about environmental sustainability was built
and the evaluation was carried out to observe the changes in learning on the subject. Conclusions
were obtained such as the need to include content on sustainable development in the study plans
so that there is greater appropriation and consolidation of knowledge and skills on the subject.

water conservation, education for sustainable development, sustainable
KEYWORDS: o o .
development goals, crifical thinking, projects
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m INTRODUCCION

A escala global, la energia hidroeléctrica es la forma de energia renovable mas utilizada, con mds
de 1,2 Tera vatios (TW) de capacidad instalada. Sin embargo, la potencia instalada a nivel mundial de
las pequefnas hidroeléctricas (hasta 10 MW) se estima en 78 gigavatios (GW) en 2016.Las
minicentrales representan aproximadamente el 1, 9% de la capacidad total de energia del planeta
(Cayetano et al. 2017).

En las mini y micro centrales hidroeléctricas autébnomas ubicadas en regiones montafiosas de
Cuba, los consumidores no aprovechan todo el potencial energético disponible en el recurso hidrico
producto de la mala calidad de la energia generada en estas centrales segln las normas técnicas
vigentes (Pefia y Farinas, 2020).

Las mini y micro centrales hidroeléctricas de Cuba a menudo presentan problemas de operacién,
las principales causas son: pobre control de la frecuencia y la potencia, asi como deficiente
distribucién de la demanda (HIDROENERGIA, 2018). Los factores de disefio también implican
problemas en la operacion como: excesiva relacion entre la longitud de la tuberia y la carga hidraulica
(L/H), momento de inercia (GD2/4g) inadecuado, entre otros. Estos aspectos propician baja calidad
de la energia y una baja eficiencia energética, que trae como consecuencia que los hidro grupos
operen fuera de su punto de operacion dptimo (Pena y Farifias, 2020).

En este articulo se hace un estudio de caso de una mini hidroeléctrica aislada, que presenta
problemas con la disponibilidad del agua para la generacién (el agua se agota rdpidamente), la misma
presta servicio a una comunidad rural, para ello cuenta con una turbina de fabricacién cubana 650X65
acoplada a un generador sincrénico de 1800 rpm.

Entre las barreras que actualmente tiene el desarrollo de la hidroenergia esta la disminucién de
los recursos hidricos, por efectos del cambio climatico. Esta futura disminucion de las aportaciones
hidroldgicas perturbara sobre todo a las centrales hidroeléctricas de tipo fluyente, sin capacidad de
regulacion, traduciéndose en una disminucién de horas equivalentes de funcionamiento (Cayetano,
2017).

Dos cuestiones resaltan la importancia del estudio, el uso racional del agua y la eficiencia
energética de la instalacion. Operar la turbina fuera de los pardmetros 6ptimos de disefio no solo
repercute en la calidad de la energia eléctrica generada, conduce entre otros problemas a un
inadecuado consumo de agua.

Acerca de los métodos para lograr los pardmetros éptimos en las mini hidroeléctricas aisladas se
propone el almacenamiento de energia (Yadav y Mathew, 2014), empleo de sistemas hibridos
(Khodadoost, 2017), regulando el caudal de agua de entrada a la turbina y la carga (Dreidy et al.
2017). Sin embargo, el proyecto y la explotacién de las pequefias centrales hidroeléctricas es el
resultado de la aplicacién de diferentes ciencias, resulta imposible tratar de resolverlos mediante el
analisis fraccionado (Sharma and Singh, 2013).

La investigacion bibliografica realizada demuestra que el tema del aprovechamiento 6ptimo del
potencial hidro energético depende en gran medida de la regulacion de los pardmetros de trabajo,
lo cual resulta complejo para mini hidroeléctricas aisladas, no obstante, no existen evidencias del
comportamiento de los parametros de operacion de las turbinas 650X65 en relacidn con el potencial
hidro energético disponible para lograr su aprovechamiento eficiente.
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El objetivo del trabajo fue evaluar el aprovechamiento del potencial hidro energético disponible
aplicando una metodologia integradora que contribuye a la mejora de la eficiencia energética en el
proceso de transformacion de la energia hidraulica en eléctrica.

[f] MATERIALES Y METODOS

EDUCACION PARA LA SOSTENIBILIDAD

De acuerdo con Mora (2015) el desarrollo sostenible, como todo proceso, avanza con base en los
valores y formas de comportamiento humano y no depende solo de la aplicaciéon de técnicas y
programas. Segun Perico-Granados, Tovar-Torres et al., (2021) con la sensibilizacion a la comunidad
académica, cimentada por la investigacion, la docencia y la proyeccidn social se obtienen resultados
crecientes en la sustentabilidad. Es un desafio que nos compromete a todos para disminuir los
impactos desde el uso de materias primas hasta la utilizacién de la energia de forma apropiada. De
esta manera, la educacidn para la sostenibilidad es una funcion estratégica en la sociedad, aspecto
que la convierte en un factor clave que incide en el modelo de desarrollo establecido para llevarlo
por el camino de la sostenibilidad y la equidad, con la transformacién para tener una sociedad justa
para todos. Entonces, la educacién sostenible debe apoyarse mas en los planteamientos éticos
aspecto que la hace incompatible con la publicidad agresiva que estimula un consumo poco
inteligente. Se requiere un mundo mas solidario y menos competitivo.

Por tanto, para una educacion en la sostenibilidad, son indispensables herramientas para la
alfabetizacion ambiental, mediante reflexiones con los seres humanos, a través del pensamiento
critico sobre su entorno. Segun Rodrigo-Cano et al (2019) la ecociudadania refuerza la libertad,
autonomia critica y la participacidn ciudadania, en las cuestiones sociales, econédmicas, ecoldgicas e
interculturales, a partir del uso adecuado de la tecnologia comunicativa. Al respecto, la
educomunicacion ambiental debe entenderse para este contexto como la capacitacion para la accion
y caracterizacidén de la busqueda de soluciones y participacién democratica para una visién de un
futuro utdpico respecto del ambiente, con acciones para disminuir los riesgos que hoy afronta el ser
humano y el planeta, por la carencia de educacién frente a su entorno ambiental. Entonces, hace
falta colaboracion para la mitigacién y adaptacion al cambio climdtico, a partir del trabajo
estructurado y retador de los maestros en y fuera del aula.

Al respecto, de acuerdo con Valcazar (2019) se necesitan docentes que se cualifiquen para
construir el conocimiento indispensable y formen en las competencias que el momento lo requiere,
en este caso de sostenibilidad, a los estudiantes. Igualmente, la responsabilidad se extiende a todos
los actores educativos y entre ellos docentes, estudiantes, directivos y administrativos. En este
aspecto, es esencial la participaciéon de estos actores y de representantes gubernamentales y
organizaciones sociales orientadas a la solucidon de problemas sociales de la vida cotidiana, a partir
de la formacién en las competencias humanas y disciplinares. De acuerdo con Nuiez (2019) y Perico-
Granados, Tovar-Torres, et al. (2021) la formacién por competencias comprende habilidades y
destrezas que se fortalecen con la interaccién académica y la comunicacion educativa y en muchos
casos se fortalecen con proyectos. Entonces, se forman competencias para la educacién cimentada
en presupuestos con la orientacion para la supervivencia de las personas de esta generacién y de las
venideras.

De la misma manera, Nunez (2019) dice que hacen parte para la formacidon sostenible la
pertenencia social de los estudiantes, con sus componentes diversos, complejos, transdisciplinares,
socio econodmicos, culturales y didacticos, con la construccion del conocimiento de manera
transversal, en teoria y en practica, en sus entornos. De acuerdo con Murga-Menoyo (2015) la
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formacion en sostenibilidad solicita su inclusién en el curriculo y el compromiso real y consciente de
los maestros. Estos aspectos trabajados con reflexion y flexibilidad contribuyen en la formacion de
seres humanos con elementos para la sostenibilidad. Asi, se construyen competencias en los
diferentes niveles educativos, en los profesores y en los discentes con principios y valores del
desarrollo sostenible. Surge la sostenibilizacion curricular, como educacion para el desarrollo
sostenible y no sobre el desarrollo sostenible. Entonces, es la propuesta para la formacién de
competencias en la sostenibilidad adaptada a circunstancias, niveles y perfiles del entorno en donde
se lleva a cabo el proceso.

PENSAMIENTO CRITICO

Para los docentes es una responsabilidad formar en el proceso del pensamiento critico a los
estudiantes a lo largo de los espacios académicos en la construccién del conocimiento y en la
evaluacion integral: heteroevaluacién, coevaluacion y autoevaluacién (Lépez-Fernandez, 2021). En el
espacio académico, de acuerdo con Mackay-Castro et al., (2018) cuando una persona se pregunta
acerca de ciertos temas, puede obtener respuestas constructivas en un contexto mas analitico,
haciendo un buen uso de su pensamiento critico, que incluye razones y argumentos que se presentan
al momento de analizar un texto. Sin embargo, el pensamiento critico se conceptualiza de diferentes
formas a lo largo del tiempo, por autores que investigan el tema. Por ahora, interesa la perspectiva
para su aplicacién en la pedagogia. De esta manera, se resuelven problemas a partir de las
estrategias, los procesos y se toman decisiones en el aula y en los diferentes ambientes de
aprendizaje, pero sus competencias quedan para todo el desarrollo profesional y personal.

De acuerdo con Bezanilla, et al. (2018) su ensefianza y su aprendizaje en el aula, parte del debate
a lo largo de la escuela en primaria, secundaria, profesional y posgradual. Al respecto, la légica es
importante para cimentar el pensamiento critico, que se construye a partir de los pensamientos
abstractos y criticos mentales, para aumentar el nivel de conocimiento y de capacidades para decidir.
Segun Mackay-Castro et al. (2018) el usar eficientemente el pensamiento critico, incrementa su
capacidad de analisis y cualificacién de la informacidn relevante y atil. Para Perico-Granados, Tovar-
Torres, et al. (2021), con una adecuada orientacidn en la investigacidén por proyectos se fomenta y
desarrolla la postura critica para transformar los contextos. Entonces, se debe educar en
pensamiento critico para la vida durante la etapa educativa, profesional y en la rutina del diaa diay
para ello la formacion de docentes con pensamiento critico es el primer paso.

LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS)

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) se plantearon como una agenda universal para el
desarrollo sostenible a favor de las personas, del planeta y la prosperidad. Tienen entre sus
propésitos fortalecer la paz universal dentro del concepto de libertad, erradicar la pobreza en todas
sus formas, incluyendo la pobreza extrema, educacidon de calidad, agua limpia y saneamiento y
ciudades y comunidades sostenibles, entre otros, a partir de las drasticas acciones y consecuencias
gue producen los procesos climaticos (Naciones Unidas, 2018). En un proceso de negociacion entre
los miembros de las Naciones Unidas, actores de la sociedad civil, de la academia y el sector privado
establecieron la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, con sus Objetivos de Desarrollo
Sostenible. Se incluyen 17 objetivos y 169 metas con los aspectos econdmicos, sociales y ambientales.

Alli se presentaron las prioridades de la comunidad internacional para resolverlas entre los afios
2015-2030, con fundamento en la igualdad y dignidad de las personas, con propuestas para cambiar
el estilo de desarrollo, con el respeto al ambiente (Naciones Unidas, 2018). Con base en los resultados
gue hasta el momento son débiles, de acuerdo con Bello-Benavides et al (2021) es urgente disefiar y
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ejecutar acciones que mitiguen el cambio climatico y en unos casos permitan la adaptacién a las
nuevas circunstancias. Segun Araque-Nifio, et al., (2018), con la visibilizacion de los escollos
ambientales, propuestas de cambios del entorno y con promocién de sus soluciones se consiguen
avances significativos. Entonces, esta generacién mas que otras, tiene la responsabilidad de afrontar
el tema y promover todas las acciones indispensables para la sostenibilidad de las personas y de la
naturaleza en el tiempo.

Con respecto al agua limpia y saneamiento, se espera que se garantice su disponibilidad y su
gestion sostenible para todas las personas, quienes deben tener acceso a agua potable segura y
asequible, dado que unas de ellas en el mundo tienen el acceso a este servicio y a los sistemas de
saneamiento, pero lamentablemente muchas no cuentan con ello. Segun las Naciones Unidas, (2018)
la escasez del agua afecta a mas del 40% de la poblacién a nivel mundial y con las proyecciones, sin
virajes importantes, en el afio 2050 por lo menos una de cada cuatro personas se vera afectada por
recurrente escasez de agua. Para Cajigal Molina et al., (2017) las consecuencias las sufren las personas
vulnerables de los paises en desarrollo, aunque quienes mas inciden en su generacion son los
desarrollados.

De acuerdo con Perico-Granados, Arévalo-Algarra et al., (2021) sufren las consecuencias de la
escasez y a la vez también las de las inundaciones por las deforestaciones en las cuencas, dado que
hace falta agua en unos periodos de tiempo y en otros momentos sobra. Ambos fenémenos son
causados por el cambio climatico y generados especialmente por el mismo ser humano. Se necesita
cooperacion internacional para proteger humedales, rios y especialmente las cuencas que son las
qgue regulan los caudales de forma natural y para ellos es necesario restaurar los ecosistemas. En este
sentido, también se requiere promover el tratamiento de agua, en lo posible con métodos naturales,
para evitar la contaminacién y las consecuencias dafiinas de los quimicos (Perico-Granados, Montafia
et al., (2019).

Con respecto al objetivo de Ciudades y Comunidades Sostenibles, se pretende que los
asentamientos humanos sean inclusivos, resilientes y sostenibles, dada la alta concentracion de
personas en unas ciudades. De acuerdo con Naciones Unidas, (2018) en afio 2014 existian 28
ciudades, con 453 millones de personas, con un promedio mayor de 16 por cada una. En ellas se
desarrollan procesos de cultura y negocios, pero también crece la pobreza. Entonces, para la
sostenibilidad en las ciudades y en las comunidades se deben crear viviendas asequibles y de buena
calidad, invertir en las condiciones de los asentamientos vulnerables, mejorar el transporte publicoy
construir espacios verdes. Sin embargo, tal vez lo mas importante es invertir en preservar las cuencas
aguas arriba de las comunidades y de las ciudades para evitar deslizamientos catastroficos y sequias
arrasadoras.

Segun Gamboa-Bernal (2015) con verdaderos cambios de actitud y comportamiento social,
mediante una cultura solidaria, inclusiva y menos dependiente de ideologias de mercado consumista,
gue llevan a consumos excesivos de recursos, se pueden desarrollar los objetivos sostenibles para la
vida y para la naturaleza. En este sentido, los ODS orientados a la disminucién del cambio climatico
son viables, pero con un cambio de la cultura dominante, con base en poner en primer lugar el
medioambiente que, a las personas, dado que, si se trabaja mas en pro de un espacio sano en el
mundo, el beneficiado sera para el ser humano y todo ser vivo que habita en el planeta.
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METODOLOGIA

Esta investigacion hace parte de una de mayor cobertura con estudiantes de seis espacios
académicos. En esta se llevd a cabo con el curso de Hidraulica de Tuberias, en sexto semestre durante
el afio 2021, con doce estudiantes, que representan la poblacién. Se hizo de forma cualitativa, con
un proceso de accion en educacion. En un primer momento se aplicé una valoracién para establecer
las competencias y conocimientos que tienen los estudiantes sobre la retencién del agua en los
paramos, los efectos que producen en ellos el incremento de la frontera agricola y los dafios aguas
abajo por las deforestaciones. Se hizo con una matriz que fue validada por un comité de expertos con
formacién de doctorado. Durante el semestre la investigadora principal, durante cinco a diez minutos
por cada sesién de clases, cada semana, presentd la importancia del pensamiento critico y su
incidencia en los compromisos de los estudiantes con las comunidades y las ciudades sostenibles y el
agua, como parte de los Objetivos de Desarrollo sostenible, ODS.

Igualmente, la investigadora desarrollé el método de proyectos con sus estudiantes de pregrado,
en equipos de dos o tres de ellos, con problemas conocidos en sus inmediaciones, con el propésito
de construir con mayor fundamento los conocimientos. Se hizo con la propuesta de Perico-Granados,
Galarza, et al., (2020) para su formulacion y desarrollo. Al finalizar el semestre se tomd una segunda
valoracion, con la misma rubrica, para establecer los avances en las competencias y conocimientos
descritos en los estudiantes. En todos los casos se pidieron los permisos escritos de los participantes
para el tratamiento de los datos.

En este segundo momento se establecié un problema del entorno de los estudiantes sobre el
paramo de Guerrero, aspecto mencionado muy poco a lo largo del curso, ubicado en el departamento
de Cundinamarca. Este tiene en su cobertura vegetal varias especies nativas, pero se han sembrado
otras exdticas como los eucaliptus y los pinos, que lamentablemente deterioran los suelos,
disminuyen la calidad y el espesor de la capa vegetal y como consecuencia merma la capacidad de
retencion del agua. De acuerdo con Perico-Granados, Arévalo-Algarra et al., (2021) los paramos en la
capa vegetal pueden retener hasta el 90% de su volumen en agua, en su estado natural y con su
disminucion baja la capacidad de regulacién. Al respecto, junto con la siembra de cultivos de forma
periddica, por parte de los campesinos, la vida util del embalse del Neusa se acorta y disminuyen los
caudales para el suministro del agua a las poblaciones como Zipaquird, Nemocén y Cogua.

De las preguntas que se formularon a los estudiantes sobre la situacion descrita, con base en la
matriz de la rubrica validada se cuestiond sobre los argumentos analiticos, con base en referentes,
de lo descrito en el paramo. Se indagd sobre los conceptos éticos que de alli se derivan y la
contradiccién sobre los intereses de las comunidades involucradas. Igualmente, se cuestiond sobre
las actitudes de ellos en procesos similares que se presentaran en su futuro personal y profesional.
Sobre los conocimientos y competencias de los discentes se valord con deficiente (D), regular (R),
bueno (B) y muy bueno (MB), en ambos momentos. En la tabla 1 se presentan en orden secuencial
las respuestas en el momento uno y en el momento dos a las cuatro preguntas descritas.
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Tabla 1. Respuestas de estudiantes sobre el Pdramo.

| Estudiante | Pregl | Preg2 | Preg3 | Preg4 | Pregl | Preg2 | Preg3 | Pregd

Uno D D D
Dos
Tres
Cuatro
Cinco
Seis
Siete
Ocho
Nueve
Diez
Once
Doce D D D

Fuente: autores de la investigacion, 2021

RESULTADOS Y ANALISIS

X UO0UOU0U0U0UUOO
T UOX®OUOUUOUOUO0UOOU
T UOXOUOUUOUOUOUOO

UO®OUX®MIUOOUOUOUOC

O ™ X XV XXV XV OV XNV XNV XXV XXV O

O ™ X XV X0V X0V W XV 0V X0V X0 O

O ™ X ®® XV XXV XNV XNV XNV XXV XD

O ™ XX 0 ® XV X0V X0 X0 X0 WO

La profesora e investigadora les advirtio desde el principio que los aprendizajes y las competencias
gue se tratarian sobre los ODS y el pensamiento critico son muy importantes, pero que al finalizar el
curso no tendrian evaluacion. Al respecto, en promedio diez estudiantes en su primera valoracion
presentaron conocimientos y competencias deficientes y con el trabajo de la investigadora principal,
en la segunda pasaron en promedio a regular. Sin embargo, dos discentes en ambos momentos, al
principio del semestre y luego de trabajar los contenidos sobre sostenibilidad al finalizar el semestre,
continuaron con el mismo deficiente. Cuatro tuvieron bueno con una breve argumentacion,
especialmente en las propuestas, aunque con poca citacién. Solamente uno de ellos pasé de regular
en promedio en un primer momento, con unos conocimientos previos sobre la tematica, a bueno en
el segundo, con propuestas sobre responsabilidad en su profesién. Entonces, es posible que los
discentes se preocuparan por los contenidos de la asignatura que si tendria evaluacién y los
relacionados con el ambiente no los tomaron en serio y fueron vistos incluso en unos casos de manera
irresponsable. Este aspecto Murga-Menoyo (2015) lo presenta como una necesidad para incluirlo
como sostenibilidad curricular. Se puede concluir que es necesario incluir los conocimientos y
competencias de sostenibilidad en los planes de estudio para que aprendan, tanto de forma tedrica
como practica y puedan ser evaluados.

En cuanto a la primera pregunta sobre los andlisis que ellos hacen con respecto a lo descrito en
el paramo, con argumentaciones y citas, los estudiantes tienen conciencia por la afectacidon que le
genera la agricultura al paramo como la erosion y por los sedimentos que produce, con disminucion
de la capacidad del embalse. Expresaron que unos arboles, como los exdticos, son fuente de limpieza
del aire contaminado, con la absorcidn del gas carbdnico y la expulsidon de oxigeno, pero a la vez son
dafiinos para las fuentes de agua. Sin embargo, tienen claro que los campesinos necesitan sembrar
para obtener su sustento, aspecto que en los paramos crea dafos en los acuiferos del cual se pueden
obtener las fuentes de agua potable. Asi se contribuye al dafio que genera todos los afios con
sedimentos, y dafios climaticos, aspectos que plantean Gonzdlez-Gaudiano et al., (2020). En este
sentido, las prdcticas agropecuarias afectan a los paramos que, como ecosistemas Unicos e
indispensables para la conservacién de agua, se estan degradando por estas malas y dafinas
practicas.

Ellos son conscientes que no se pueden sacar a los campesinos de los paramos de forma facil y
rapida y plantean que debe existir un equilibrio entre el suelo destinado a cultivo y el suelo
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considerado como reserva y como recurso natural valioso, fuente de agua y albergue de especies
endémicas que deben ser protegidas. Sin embargo, insisten en que la tierra de paramo no debe ser
destinada a cultivo porque estos son reservorios de agua que alimentan nuestras fuentes de agua
potable. Ellos sugieren que en pendientes mayores a 40 grados no se permita la agricultura ni
explotacién minera ni agropecuaria y ademas se proteja la ronda de los rios en los 30 metros que se
tiene establecido. Estos aspectos se deben cumplir en todas las dreas del territorio nacional y con
mayor razoén en reservas naturales. Lastimosamente en la realidad estas normas no se cumplen, cada
vez se talan mas arboles en los paramos y en los bosques y se explota la tierra contaminando rios y
sedimentando los embalses. Tienen buenas exposiciones, pero adolecen de argumentacion
conceptual y se hacen sin citas de normas o de autores, aspecto que requiere de fundamentos con
un pensamiento critico, como lo expresa Cangalaya (2020). Con dos excepciones diez estudiantes
tuvieron deficiente al principio y en la segunda evaluacién pasaron a regular. Uno de ellos si hizo
buenas reflexiones al respecto. Entonces, si hace falta mucha mas formacidn en los discentes para
gue tomen conciencia del presente y asuman en perspectiva sus responsabilidades sobre la
sostenibilidad ambiental.

Con respecto a la pregunta sobre los conflictos éticos los estudiantes vislumbran las diferencias
de los modos de vida en el campo y sus necesidades para sobrevivir, pero advierten sobre las
consecuencias para otras comunidades. Sin embargo, plantean que el pdramo debe tener una mayor
proteccion, por parte del Estado colombiano para evitar que los buenos propdsitos se queden en
ilusiones como lo expresa Rodrigo-Cano et al (2019). En este sentido, varios de ellos expresan, con
respecto a las consecuencias que produce la ingenieria civil, entre otras, sobre la sobreexplotacién
de las materias primas para la construccién y el consumo de energia, pero la mas significativa es la
afectacidén a los pdramos y como consecuencia sobre el flujo de agua. Al respecto, en la construccion
y en muchas obras se hacen usos inadecuados de la misma, con frecuencia se malgasta el agua y se
van agotando las reservas que contienen los paramos, con la posibilidad cada vez menor de recarga
por su deterioro.

De la misma manera, plantean que como profesionales de la ingenieria civil es importante tomar
conciencia para hacer mejor uso de este preciado liquido, disefiando mejores sistemas de acueductos
para que sean optimos. Adicionalmente, es necesario optimizar el disefio y construccién de las
plantas de tratamiento de aguas residuales para descontaminarlas y optimizar la cantidad de aguas
disponibles para varios usos domésticos, de abrevadero y de regadio, como lo plantean Araque-Nifio
et al., (2018). Algunos de ellos expresaron la incidencia de la corrupcién, a veces por desinformacion,
gue muchas otras personas desobedecen las normas, se aprovechan de las tierras y no se respetan
las cuencas. Con ello atentan contra las reservas naturales y contra los bienes pubicos, en detrimento
del bienestar de la mayoria de las personas. En términos generales los discentes presentaron ideas
interesantes con ninguna argumentacion, con base en autores o en normas. La valoracién fue similar
a la primera pregunta, aunque ya hubo dos personas que hicieron mejores reflexiones en el segundo
momento. Al respecto, es necesario formar a los estudiantes con conceptos y cimentacion en autores
que han trabajado estos temas, con mas profundidad, para que su argumentacién sea soélida.

En cuanto a las contradicciones que los estudiantes observan entre las comunidades y los
intereses individuales, los discentes pueden ver las consecuencias negativas de la explotacion del
paramo y observan sus procesos desastrosos en varias causas. Proponen privilegiar el cuidado del
ambiente, por encima del ser humano, para que este pueda sobrevivir como especie en el tiempo.
Hoy se explotan los recursos naturales de forma poco inteligente y sin un balance entre la naturaleza
y lo que se necesita para el futuro. Insisten en la falta de conocimiento y de conciencia por parte de

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLIV NO. 01 (ENE-MAR 2023) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


https://riha.cujae.edu.cu/

CONSTRUCCION DE CONOCIMIENTO SOBRE EL AGUA Y LOS ODS A PARTIR DEL

PENSAMIENTO CRITICO

esta generacion quienes no estan haciendo lo suficiente en el cuidado y conservacién del medio
ambiente. Se presenta en especial en los ecosistemas de paramos, ya que la mayoria de las personas
se concentran mas en la produccién de recursos econémicos y en la acumulacion de productos y de
bienes, sin mirar las afectaciones que con estos aspectos se producen al entorno y especialmente a
la naturaleza. Proponen investigar mas como lo expresan Perico-Granados et al., (2019) para
remplazar los quimicos por medios naturales en tratar las aguas. En este sentido, ven con mas
preocupacion por las afectaciones que se estan generando para las futuras generaciones.

Ellos expresaron sobre la produccién de los alimentos, por parte de los grandes agricultores, que
se preocupan en producir con independencia de las consecuencias negativas a las cuencas y les
quitan espacio a los bosques y a los paramos. Dijeron que los agricultores y los ganaderos se
preocupan por su bienestar presente y no ven que, en el futuro, por las pérdidas en los bosques y en
los paramos también se veran afectados ellos, como todos los seres vivientes. Se necesita de un
proceso de sensibilizacién como lo plantea Bello-Benavides, et al (2021), en los jovenes y en las
comunidades que tienen una responsabilidad al respecto. Cuando no se protegen los recursos que
se tienen en el presente, probablemente las generaciones de hoy, pero con seguridad las futuras van
a pagar un costo muy elevado por el agua, ya que estos gremios tienen intereses particulares en el
presente, que ponen por encima de los intereses colectivos, aspecto que con toda seguridad
ocasionara grandes dificultades en los afios por venir.

En un sentido parecido, expresaron que las actuales generaciones que se dedican a la mineria del
carbon, del oro y de otros minerales piensan en el aprovechamiento de los recursos naturales con
fines de acumulacién para su beneficio, pero dejan de lado la conservacion natural para el bienestar
de las futuras generaciones. De manera irresponsable dejan escombros en sitios que contaminan las
aguas de escorrentia y las subterraneas, el suelo y el aire. Adicionalmente, utilizan quimicos como el
mercurio que dafian la fauna y la flora terrestre y acuatica. Falta formacion en principios, valores,
conciencia y solidaridad con las personas que viven cerca y con el ambiente y asi acaban con la flora
y desplazan la fauna como lo expresa Murga-Menoyo (2018). Con excelentes ideas presentan sus
exposiciones, aunque con poca argumentacion referenciada con autores o con normas, que hagan
visible el desastre que un puiado de hombres le infligen a la naturaleza. En los indicadores se tienen
resultados parecidos a las preguntas anteriores, pero en el segundo momento se incrementd la
reflexion importante de un estudiante que obtuvo una buena calificacion.

En cuanto a la pregunta sobre sus compromisos presentes y futuros los estudiantes fueron mas
explicitos. Al respecto, la totalidad de los estudiantes conocen unos de los problemas que se causan
al ambiente y en este caso a los paramos, en diferentes grados de percepcion. Ellos si tienen la
intenciéon de preservar estos ecosistemas, pero hace falta mds conocimientos y competencias que les
permita con mas claridad afrontar los problemas que se estdn presentando. Falta formacién vy
construccion de principios y de valores para la sostenibilidad, como lo plantea Nufiez (2019). Entre
otras propuestas plantean fomentar la educacion a los campesinos y a los estudiantes para comenzar
con la solucion de este tipo de problemas. Al respecto, es vital construir una legislacién actualizada y
con mas exigencias para evitar la permisividad del Estado con muchas personas que se dedican a
explotar los recursos sin ningun tipo de intervencion del gobierno, como en las grandes quemas de
los bosques y selvas para dedicar esas tierras a cultivos ilicitos y a la ganaderia extensiva.

De otro lado, proponen desarrollar campafias para establecer compromisos de ahorro del agua
en todos los niveles y buscar maneras en la profesion de la ingenieria que sean eco amigables y que
en lo posible no generen impactos negativos al medio ambiente. Varios estudiantes se comprometen
a llevar a cabo sus proyectos para que sean sostenibles y evitar las afectaciones a esta y a las

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLIV NO. 03 (JUL-SEP 2023) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


https://riha.cujae.edu.cu/

Néstor Rafael Perico-Granados, Laura Katherine Gonzdlez-Diaz, Heidy Madeleine

Arévalo-Algarra, Constanza Dorey Garcia-Puentes

generaciones futuras, especialmente se comprometen a aplicar y promover el conocimiento de un
buen trato hacia los paramos y la naturaleza en general. Entonces, es indispensable formar a los
estudiantes para que al ejercer la profesion analicen las consecuencias irreversibles que se pueda
generar y se encuentren las formas de evitarlas, como lo proponen Bello-Benavides et al., (2021).

Cuatro estudiantes propusieron el compromiso para elaborar mejores disefios en sus obras para
optimizacién de los recursos no renovables y evitar el dafio a los renovables. Ellos mismos ven la
oportunidad en sus construcciones formar a sus trabajadores para que actuen de forma solidaria con
todas las personas y con las futuras generaciones. Igualmente, proponen establecer diferentes
terrenos que sean aptos para los cultivos y de esta manera se protegen los reservorios de agua que
estan en estos yacimientos, que afortunadamente abundan en el pais. Ellos tienen conciencia de la
riqueza que hay en Colombia, dado que aqui estan ubicados mas del 50% de los paramos que hay en
el mundo vy si los descuidan se perjudica mas al planeta. Entonces, sobre el aspecto agropecuario se
puede encontrar un equilibrio para cuidar el ambiente y a la vez buscar nuevas oportunidades para
quienes viven de estos medios.

Cuando los estudiantes, en funciones profesionales, tengan cargos con competencias de
proteccion ambiental, haran cumplir las normas ambientales para el correcto aprovechamiento de
los recursos. Ellos cumpliran con la preservacion y proteccion de las rondas de los rios y supervisaran
para la correcta disposicion final de los deshechos de las obras. Se comprometen a llevar a cabo
capacitaciones sobre los parametros de las normas ambientales a la poblacién rural, con quienes
tiene interaccion laboral y a sus colaboradores, para concientizarlos sobre el correcto uso de los
recursos, especialmente el agua, los arboles y los materiales de construccion. De esta manera se evita
gue sufran las consecuencias del cambio climatico, que como lo expresan Cajigal Molina et al., (2017)
lo sufren las comunidades mas vulnerables.

Es importante establecer medidas sostenibles y formar a las personas, tanto de manera tedrica
como practica, sobre el manejo adecuado de los recursos, como la apropiada separacién de los
desechos, cuidado de los rios, disminuir la contaminacidn, entre otros aspectos que ellos proponen
gue pueden implementar en sus vidas profesionales. Argumentan que por el mal uso que se hace con
los recursos y luego en la disposicion inapropiada de los residuos, se esta viendo el incremento de la
contaminacién ambiental. Igualmente, plantean que se comprometen a explorar opciones para
desarrollar construcciones amigables con el medio ambiente, con la menor explotacion de materias
primas para el uso en estos procesos, con la devolucién al planeta, asi sea parcial, de lo que se le ha
quitado. Entonces, existen elementos para afirmar sobre los dafios que le generan las empresas, por
su interés primordial en ver crecer los niUmeros negros en sus balances y muy poco piensan en cdmo
ayudar para sostener el planeta, bajar el indice de contaminacién y la aplicacién de los buenos usos
de los recursos naturales.

m CONCLUSIONES

La educacién en desarrollo sostenible es fundamental que se lleve a cabo, con implementacién en
los curriculos, para que los estudiantes construyan los conocimientos de manera tedrica y practica,
desarrollen las competencias con mayor responsabilidad y se evallien al finalizar el periodo
correspondiente, en conjunto con todos los de la asignatura correspondiente.

Es una tarea inaplazable llevar a cabo mucha mas formacién en los discentes, para que tomen
conciencia del presente sobre los dafos que se producen a los paramos y asuman en perspectiva sus
responsabilidades sobre la sostenibilidad ambiental. La formacion en pensamiento critico debe
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llevarlos a analizar los problemas de degradacion de estos reservorios y desarrollar propuestas que
permitan obtener soluciones a corto y mediano plazo.

En los conocimientos y competencias sobre la parte ética, aunque unos discentes tienen conceptos
claros, se necesita construir mas conocimiento y competencias para la busqueda de soluciones hacia
las comunidades que desarrollan las explotaciones agropecuarias y para quienes derivan de alli el
agua para sus diversas necesidades.

Es una prioridad comenzar de forma responsable con la proteccidn de los recursos que se tienen
en el presente de forma practica y tedrica, especialmente con la formacién de los estudiantes, para
que ellos adquieran el compromiso con la seguridad de las futuras generaciones y eviten pagar un
costo muy elevado por el agua. De otro lado, los gremios tienen intereses particulares en el presente,
gue ponen por encima de los intereses colectivos, entonces a quienes les corresponde tomar la
iniciativa, para la conservacion de los seres vivos, en un principio es a los integrantes de la academia.

Los estudiantes tienen la intencién de preservar estos ecosistemas, pero adolecen de los
conocimientos y competencias para que lo puedan hacer. Se necesita formacién y construccién de
principios y de valores para la sostenibilidad para que su compromiso sea sdlido y lo puedan llevar a
la practica, con base en conceptos construidos con profundidad. Entonces, asi se pueden ejecutar
disefios en sus obras para optimizacidn de los recursos y evitar el uso de los que no sean
indispensables.
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RESUMEN

Zonas criticas de la carretera E45 (Troncal Amazdnica), Provincia de Morona Santiago, Ecuador,
tienen un alarmante historial de inestabilidades de taludes, que han bloqueado la via e impactado
negativamente a la poblacion mas vulnerable por las condiciones inseguras. En la presente
investigacion se evalla la estabilidad de taludes de acceso al puente sobre el rio Copueno,
Provincia de Morona Santiago, Ecuador. Se reporta la caracterizacidon geoldgica-geotécnica, los
procesos que influyen en el desprendimiento de materiales, evaluacién y analisis de los estados
limites de falla de los sitios de inestabilidad.

PALABRAS - , o
. CLAVES: estabilidad, pardmetros geotécnicos, taludes.

Slope stability on the bridge over the Copueno River in
Morona Santiago-Ecuador

ABSTRACT

Critical areas of the E45 highway (Troncal Amazénica), Morona Santiago Province, Ecuador, have
an alarming history of slope instability, which have blocked the road and negatively impacted the
most vulnerable population due to unsafe conditions. In the present investigation, the stability of
access slopes to the bridge over the Copueno River, Morona Santiago, Ecuador Province, is
evaluated. The geological-geotechnical characterization, the processes that influence the
detachment of materials, evaluation and analysis of the limit states of failure of the instability sites
are reported.

! KEYWORDS: stability, geotechnical parameters; slopes.
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ESTABILIDAD DE TALUDES EN EL PUENTE SOBRE EL RIO COPUENO EN MORONA

SANTIAGO-ECUADOR

m INTRODUCCION

Los deslizamientos de masa son uno de los desastres naturales que mas dafo producen a una
poblacién, en comparacién a las inundaciones y terremotos (Gartner 2023; Pourghasemi et al. 2023;
Sudrez 2009; Zumba 2023); particularmente en Ecuador esta problematica ha sido de gran impacto
en el ambito socioecondmico y ambiental, sobre todo para la poblacién y sectores mas vulnerables,
donde las pérdidas econémicas, materiales y hasta humanas, son alarmantes; por lo anterior la
evaluacién adecuada de taludes en este pais se ha vuelto un desafio (Zumba 2023; Loor et al. 2020;
Avila 2021; Rivera 2022; Patin 2022).

Un elemento importante en el diseio de la estabilidad de taludes es el factor de seguridad a largo
plazo, con el cual se puedan prevenir amenazas y dafios en deformaciones que desencadenen la
rotura de suelos y formacion de fallas intrinsecas en el talud. De acuerdo a esta premisa, la evaluacién
de taludes debe involucrar la determinacion de su estabilidad y establecimiento de medidas de
prevencién y mitigacién que permitan reducir los niveles de amenaza (Loor et al. 2020; Nebeokike et
al. 2020; Kardani et al. 2021; Fu et al. 2020; Tien et al. 2019).

En la presente investigacidn se reporta la evaluacién de la estabilidad de talud en la via de acceso
al puente sobre el rio Copueno, provincia de Morona Santiago, Ecuador. Los taludes de este tramo
de via, han sufrido desprendimientos continuos de material que han llegado a bloquear parcial y
totalmente la carretera E45; donde, al ser una via de alto tréfico en el pais, que conecta la ciudad de
Macas con la ciudad de Puyo, urbanizaciones, cantones y poblados ubicados al este de esta ciudad,
la estabilizacion de este sitio critico es de alta prioridad para la provincia. La inestabilidad del este
talud se ha asociado a factores naturales y antrépicos que se agudizan en épocas de invierno;
presentando algunos escarpes, grietas y levantamientos en vias y veredas. Se realizé la
caracterizaciéon geoldgica-geotécnica del sitio, se identificaron los procesos que influyen en el
desprendimiento de materiales, se evaluaron y analizaron los estados limites de falla de los sitios de
inestabilidad; informacién que a futuro sera valiosa para proponer medidas de estabilizacién o
mitigacion.

[f] AsPECTOS GENERALES

SITIO DE ESTUDIO

El drea de estudio estd ubicada en la provincia de Morona Santiago, cantdon Morona, salida de la
ciudad de Macas hacia Puyo, zona alta de la carretera E45-Troncal Amazdnica (UTM WGS-84: 821014
Ey 9744938 N). El sitio abarca varias zonas de desprendimiento de materiales en un tramo de 450
metros de via, previo al acceso al puente sobre el rio Copueno (ciudad de Macas). Entre la ciudad y
la via existe una diferencia en cota de 80 m aproximadamente y en el talud existe una plataforma
intermedia que en ciertos tramos se extiende a un ancho de hasta 60 m (figura 1).
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Figura 1. Zonas de desprendimiento de material y derrumbes.

GEOLOGIA LOCAL

En la figura 2, se presenta el perfil geoldgico del corte C-C’, como ejemplo de los tres perfiles
analizados en la presente investigacién. La formacion Mera se constituye de conglomerados
polimicticos con clastos volcanicos y trazas de rocas metamoérficas o intrusivos englobados en una
matriz arenosa. Los clastos son mayormente redondeados, con intercalacién de areniscas poco
compactas. En la plataforma intermedia se encontraron depdsitos coluviales y suelos residuales
producto de la meteorizacion de la formacién Mera. En la zona inferior existen materiales de
escombreras que se colocaron sobre depdsitos aluviales y sobre la misma formacién. En cuanto a
terrenos inestables, el sitio comprende deslizamientos traslacionales superficiales puntuales de
material coluvial y residual sobre un estrato mds compacto y resistente. Los deslizamientos se
clasificarian como deslizamientos latentes, ya que en épocas invernales éstos se podrian activar.

LITOLOGIA
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Figura 2. Perfil geoldgico C-C.
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EXPLORACION GEOTECNICA

Se realizaron ensayos mecdnico y geofisicos. Los ensayos directos consistieron de seis
perforaciones (SPT) ejecutadas con la metodologia de roto-percusién y de nueve calicatas. Las
perforaciones PC-01, PC-02, PC-03 y PC-04 se realizaron con un martillo tipo dona (“Donut hammer”);
la altura de caida fue de 76 cm y el peso del martillo de 140 Ib. En tanto que, en las perforaciones
PC-05 y PC-06 el martillo utilizado fue de seguridad (“Safety hammer”). Diversos autores (Robertson
and Wride 1997; McGregor and Duncan 1998) recomiendan los factores de correccion por energia
(CE). En base a estos rangos, se ha adoptado un factor CE de 0,72 y 0,96 para los martillos “Donnut”
y “Safety”, respectivamente. En las tablas 1 y 2, se presenta la informacién de las perforaciones y
calicatas, respectivamente.

Tabla 1. Informacién de los sondeos SPT.

. . Tipo de
e | s | il
Utilizado
UCUENCA (2019)
PC-01 821021 9745146 22 No identificado Donnut
PC-02 821006 9744993 15 No identificado Donnut
PC-03 820939 9745076 12.5 No identificado Donnut
PC-04 820945 9744938 11 1.10 Donnut
PC-05 820835 9744999 20 11.10 Safety
PC-06 820874 9745189 29 10.05 Safety
TECNOSUELOS (2012)
P-01 (existente) 820984 9744905 6.0 5.0 -
P-02 (existente) 820981 9744858 2.0 4.0 -
P-03 (existente) 820968 9744873 5.0 4.0 -

Tabla 2. Informacion de las calicatas.

Profundidad del Nivel

Calicata Profundidad (m) T ()
UCUENCA (2019)
cc-1 820887 9745073 3.7 No identificado
CcC-2 820908 9744995 24 0.50
cc-3 820912 9744917 2.5 1.2
cc4 820950 9745202 4.2 No identificado
CC-5 820999 9745151 2.3 0.30
CC-6 820982 9745052 2.1 0.3
cc-7 821013 9745173 0.9 No identificado
CcC-8 821025 9744909 2.5 1.70
cc-9 821003 9744927 2.5 0.30
TECNOSUELOS (2012)
c1 820931 9744884 2.0 1.2
c-2 821000 9744874 2.0 1.2
c-3 820886 9744959 2.0 1.0
c-4 820940 9744960 2.0 0.2
C-5 821010 9744908 2.0 No identificado
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En las tablas 3 y 4, se presentan los ensayos de la geofisica. Nueve ensayos de refraccién sismica
(SRS), a través de 9 lineas de 110 m de longitud; siete ensayos de tomografia eléctrica (TE), a través
de 7 lineas de 110 m de longitud y cuatro ensayos de analisis multicanal de ondas espectrales
(MASW) combinados con analisis de medicién de microtremores (ReMi), a través de 4 lineas de 110
m de longitud.

Tabla 3. Ensayos de geofisica.

INICIO

Resistividad Eléctrica

SEV-1 (existente) 820920 9744878 - -

SEV-2 (existente) 820945 9744893 - -

SEV-3 (existente) 820976 9744913 - -

SEV-4 (existente) 821016 9744946 - -
Sismica de Refraccién

L-01(existente) 820868 9744950 820937 9744867

L-02 (existente) 820846 9744934 820916 9744851

Tabla 4. Ensayos de geofisica.

Ensayos de Sismica de Refraccion (SRS)

SRS_C_1 820877 9745135 820931 9745223
SRS_C_2 820906 9745139 820960 9745231
SRS_C_3 820842 9745011 820858 9745117
SRS_C 4 820914 9744998 820918 9745106
SRS_C_5 820946 9744867 820882 9744952
SRS_C 6 820988 9744864 820929 9744955
SRS_C 7 821034 9744891 820999 9744995
SRS_C_8 821002 9744999 821005 9745108
SRS_C_9 821006 9745116 821019 9745224
Ensayos MASW+MAM
RM_C_1 820877 9745135 820931 9745223
RM_C_2 820914 9744998 820918 9745106
RM_C_3 821002 9744999 821005 9745108
RM_C_4 820946 9744867 820882 9744952
Ensayos de Tomografia Eléctrica (TE)
TE_C_1 820877 9745135 820931 9745223
TE_C_ 2 820906 9745139 820960 9745231
TE_C_3 820842 9745011 820858 9745117
TE_C 4 820914 9744998 820918 9745106
TE_C5 820988 9744864 820929 9744955
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CARACTERIZACION GEOTECNICA

DETERMINACION DEL CONTENIDO VOLUMETRICO DE BLOQUES

Para la determinacion de los pardmetros de resistencia de elementos rocosos, producto de mezclas
complejas como “bimrocks” o “bimsoils”, se utilizé el método de Pitagoras referido por Kalender et
al. (2014). El valor del contenido volumétrico de bloques (VBP) se obtuvo a partir del porcentaje de
bloques de las perforaciones siguiendo lo descrito por Medley and Zekkos (2011). En la tabla 5 se
resumen los porcentajes de medicién de bloques en las perforaciones ejecutadas.

Tabla 5. Porcentaje lineal de VBP en las perforaciones realizadas.

o Profundidad(m) | |
Perf Bl %
‘ S esde _[_hasta | P
0,8 7,5

PC-1 1,76 26
PC-1 9,0 19 1,79 18
PC-2 0,5 5,5 0,58 12
PC-2 5,5 14,5 1,53 17
PC-3 5,5 12,0 0,96 15
PC-4 4,5 7 0,36 14
PC-5 6,0 12,5 0,97 15
PC-5 12,5 18,0 0,82 15
PC-6 14 18,6 1,27 28
PC-6 18,6 29,0 2,19 21

Ademas, se determind el valor de VBP en las zonas de materiales deslizados, donde se observa los
bloques dentro de la matriz de suelo, mediante la relaciéon del drea de bloques en el talud con
respecto al area total muestreada. En la figura 3, se muestra el talud evaluado, en el cual se observé
la concentracién mas uniforme de bloques y con menor vegetacion. El valor de VBP del talud
corresponde a 15 % de materiales de bloques, con el cual se verificod las mediciones de las
perforaciones. -, ' ~, A

Figura 3. Talud evaluado de la via de acceso al puente Copueno.
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DETERMINACION DE LOS PARAMETROS PARA MATERIALES “BIMROCK”

Para la caracterizacién de los parametros de resistencia en los andlisis de estabilidad se ha adoptado
la metodologia de Medley (1997). De acuerdo a la caracterizacion geoldgica-geotécnica y al
porcentaje de bloques identificados en las perforaciones, se han diferenciado varias zonas de
“Bimrock”. La primera es una zona de conglomerados compactos que afloran hacia la via; sobre este
material se ha diferenciado una segunda zona de conglomerados (conglomerados superiores) que,
aunque muestra un contenido de bloques similares, presenta valores de resistencia menores a la
compresion simple. Una tercera zona correspondié a los materiales de transicion de depdsitos
residuales a conglomerados, la cual presenta propiedades significativamente menores y son parte de
la zona de desprendimientos. Debido a la cantidad significativa de bloques identificados en los
materiales de escombros, éstos también se han definido como materiales “Bimrock”. En la tabla 6,
se presenta los valores de VBP a partir de las perforaciones para las diferentes zonas descritas y en
la tabla 7 los porcentajes de bloques.

Tabla 6. Medicidn del porcentaje de bloques de acuerdo a Medley (1997).

-m_mmm

Conglomerado Superior 21 10,1 1,0 10,1 0,28

Conglomerado

Compacto 19 29,4 1,0 29,4 0,22 15
Arena 2 15 9,0 0,5 18,0 0,31 10
Escombrera 19 9,45 0,5 18,9 0,25 14

Tabla 7. Pardmetros adoptados para los materiales de Bimrock.

Parametro Congl. Congl.
: Escombrera
superior compacto

Proporcién volumétrica

Observacion

Obtenido de mediciones del
porcentaje de bloques en los

de bloque, VBP (%) 10 15 15 15 t?IU(.jes y en las perforac[ones,
siguiendo la metodologia de
Medley and Zekkos (2011)
Angulo de frlchon de 35 33 33 25 Valor es?tlmado de acuerdo a la
los bloques, a (°) angularidad de los bloques
Angulo de friccién de la . .
matriz de suelo 35 35 30 35 Obtenido de la correlacién con

¢matrix (o)

Resistencia a la
compresién uniaxial 0,05 0.27 1.3 0
mattriz, UCSmatrix (MPa)

Parametro de
correccion A
Resistencia a la
compresidn uniaxial
bimrocks

chbimrock (MPa)
Angulo de friccién del
Bimrock 33,7 35,9 31,2 35,1
mBimrock (o)

Constante de control

del contraste de fuerza

entre Bimrock y matriz

CBimrock(kPa)

0,2 4 30 0,12

0,04 0,25 1,27 0

11 64 358 0

el nimero de golpes (N60)

Valor obtenido de ensayos de
compresion simple realizados
en nucleos de materiales
coluviales

Estimado de acuerdo a
Kalender et al. (2014)
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DETERMINACION DE PARAMETROS DE RIGIDEZ

Para la caracterizacién geotécnica dindmica de los materiales, se utilizaron los resultados de las
mediciones de onda de corte (Vs) y a partir de los ensayos geofisicos se estimaron los valores de la
velocidad de onda de corte ponderada en los 30 primeros metros de suelo (Vs30). Ademas, a partir
de la Vs fue posible estimar el médulo de corte del suelo y, mediante la teoria de la elasticidad, el
maodulo de Young. En la tabla 8 se presentan los resultados. Se puede observar que el sitio se clasifica
como suelo tipo C, de acuerdo a la norma ecuatoriana NEC-15 (basada en norma Internacional SUCS),
para los ensayos ejecutados en la plataforma intermedia, en la zona superior y en un ensayo
ejecutado en la via E45. Sin embargo, los ensayos SRS-C-8 y SRS-C-9, se presentan como perfiles Tipo
B debido al contraste en un material con velocidades superiores a 1000 m/s.

Debido a los diferentes materiales identificados a lo largo de las perforaciones que la geofisica no
puede capturar, en el caso de los materiales de arcilla superficial los médulos se determinaron a partir
de los ensayos de laboratorio, utilizando el mddulo obtenido del ensayo triaxial; mientras que, para
los materiales de arena que subyacen a las arcillas, se emplearon correlaciones con el nimero de
golpes (Bowles 1997) y se verificaron con valores caracteristicos de acuerdo a Look (2007).

Tabla 8. Médulo de Young (E50) para los ensayos geofisicos.

Tipo de
Vs h romedio Vs30
Ensayo i Suelo
- SR (m/5) | (Nec.15) () m-m e m

SRS_C 1 14,86 158211 0,30 411349 0,05 20567
785 15,14 18 1131842 0,25 2829605 0,05 141480
17 131186 0,30 341084 0,05 17054

SRS_C_2 275 1327 437 C
818 16,73 18 1229003 0,25 3072508 0,05 153625
17 161370 0,30 419562 0,05 20978

sRs.C 3 O 1432 474 C
- 959 15,68 18 1689210 0,25 4223025 0,05 211151
17 150962 0,30 392501 0,05 19625

SRS_C_4 295 1396 43, C
726 16,04 18 968099 0,30 2517057 0,05 125853
17 121819 0,30 316729 0,05 15836

SRS_C_5 265 1273 405 C
663 17,27 18 807372 0,30 2099166 0,05 104958
17 145888 0,30 379308 0,05 18965

SRS_C_6 290 1452 41 C
677 15,48 18 841829 0,30 2188755 0,05 109438
17 384826 0,30 1000548 0,05 50027

srs.c 7 471 10,03 447 C
1029 19,97 18 1944810 0,25 4862025 0,05 243101
17 675448 0,30 1756165 0,05 87808

SRS_C_8 624 1431 74 B
1058 15,69 18 2055975 0,25 5139937 0,05 256997
17 257125 0,30 668525 0,05 33426

SRS_C_9 385 [ B
1105 22,81 18 2242699 0,25 5606747 0,05 280337

DETERMINACION DEL NIVEL DE AGUA

Se instalaron piezémetros en las perforaciones PC-3, PC-4 y PC-6. En la figura 4, se presentan las
mediciones del nivel de agua desde la instalacidn de los piezdmetros en enero de 2019 hasta febrero
de 2019; observandose una estabilizacion en las mediciones. Las mediciones del nivel freatico se
utilizaron en la caracterizacién geotécnica y en los analisis de estabilidad.
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Figura 4. Mediciones del nivel de agua en los piezémetros de las perforaciones PC-3, PC-4 y PC-6. Izquierda:
profundidades y Derecha: elevaciones.

DESCRIPCION DE LAS SERIES ESTRATIGRAFICAS

Con los perfiles geotécnicos se captaron las diferentes zonas de inestabilidad en el sentido del
deslizamiento (Perfiles A-A’, B-B" y C-C’, figuras 5, 6 y 7). Los perfiles tienen una direccién SO-NE y
comprenden el area de la ciudad en la zona superior del perfil, la plataforma intermedia, la via de
acceso al puente sobre el rio Copueno y el rio Copueno en la zona inferior. En el perfil A-A", no existe
una plataforma intermedia en el talud como se observa en los otros perfiles, y en éste se ha incluido
ademas el perfil del terreno en el afio 2014 obtenido de la ortofoto del SigTierras, mientras que, en
los otros perfiles, debido a la extensa vegetacion no fue posible obtener un perfil que refleje las
condiciones del terreno en el 2014. En los perfiles se presenta la variacion espacial de los materiales
de acuerdo a los resultados de los ensayos SPT, calicatas y geofisica. Los simbolos de interrogacién
indican zonas en las que no se cuenta con exploracidn geotécnica y se asume la estratigrafia. En los
perfiles se ha incluido el numero de golpes del ensayo SPT y el contenido de finos de las muestras
ensayadas de las perforaciones. El nivel freatico se ha definido a partir de lo identificado al momento
de la perforacion y del monitoreo mediante piezdmetros. Para la descripcion de las series
estratigraficas se ha considerado la informacién obtenida de la exploracion geotécnica, resultados
de laboratorio y correlaciones realizadas de los parametros geotécnicos. El grado de compacidad y
la rigidez de los materiales de grano grueso y fino, respectivamente, se definieron de acuerdo a los
rangos descritos por Look (2007).

_ CALLE
PJE. DE LA RANDIMPA

/ Pasinatey CORTE A-A’

0u | fopes ] I
2| I i P

038
00
026 [
020
o
0

EdggizeReazie

Elevacion (m.s.n.m.)

0
04000 04010 Qo020 04030 Qo040 0050 D0 0oBTD 0OBD D60 D100 G110 G120 013D Dw1dd Dei50 0+160 G170 Ge1B0 4180 QW00 Qo210 o220 DoZ) (o240 0250 DZ60 CVERD

Distancia (m)

Figura 5. Perfil geotécnico: A-A’.
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Figura 7. Perfil geotécnico: C-C'.

[F concLusiones

Debido a la extension del sitio de estudio, se dividié el area en dos zonas. La zona 1 comprende las
perforaciones PC-3, PC-4, PC-5, PC-6 y P-1 y las calicatas CC-1, CC-2, CC-3 y CC-4 y la zona 2 las
perforaciones PC-1y PC-2 y las calicatas CC-5, CC-6, CC-7, CC-8 y CC-9:

-En la zona 1, los materiales identificados, de acuerdo a la clasificacion SUCS, corresponden
superficialmente a arcillas y limos de baja y alta plasticidad; con un contenido de humedad mayor al
70 %, un limite liquido promedio del 60 % y un indice de plasticidad, de acuerdo a los ensayos de
laboratorio en muestras extraidas de calicatas, que varia entre 9 y 17 %. El gran contenido de agua
es consistente con la acumulacién de humedad en la zona de la plataforma intermedia. Dado el tipo
y caracteristicas del terreno, para la determinacién de su carga util se considerd la prueba de
compresion simple. El niumero de golpes fue de 4 a 12 y la resistencia promedio no drenada (Su) de
35 kPa. En la zona superior de la plataforma se identificaron en las perforaciones P-5y P-6 limos de
baja plasticidad (ML), que presentan un nimero de golpes de 25 a 40, que se incrementaron con la
profundidad. Ademads, a partir de las perforaciones se identificaron materiales de grano grueso con
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intercalaciones de arcillas y gravas que en varios casos resultaron en reportes de rechazo en las
perforaciones. El contenido de agua fue menor al 40 % y el nimero de golpes varia entre 20 y 40.
Estos materiales forman parte de la zona de material susceptible a erosionarse y a caer hacia la via.
Por otro lado, se identificd a los conglomerados de la formacion Mera. El contenido de bloques fue
de alrededor del 15 % y el numero de golpes varido de 50 hasta el rechazo. Estos materiales
presentaron una matriz cementada, por lo que en las perforaciones de mayor profundidad (PC-5 y
PC-6) se pudieron extraer muestras mediante la ejecucién de rotacién. En estas muestras se
realizaron ensayos de compresion simple, obteniendo valores que varia entre 440 kPa, a una
profundidad de 15 m, y 1800 kPa, a una profundidad de 24 m desde la zona superior. Se espera que
a mayor profundidad los materiales tengan mayor resistencia. Debido a la variacion en resistencia de
estos materiales, se dividid el talud en un estrato de conglomerados intermedios y conglomerados
compactos, que se extienden hasta la via E45. De acuerdo a lo observado en los registros de
perforacién y a las visitas al sitio de estudio, la zona de inestabilidad no se profundiza en estos
estratos. La erosion por el agua, afectaria en la zona superior de esos materiales, siendo el limite de
la zona de materiales susceptibles a caer hacia la via. Ademas, debido a que estos materiales
presentan una elevada cementacién a mayor profundidad, se presenta una barrera para el flujo de
agua. Esto es consistente con las observaciones en el sitio de estudio al identificarse gran cantidad
de agua proveniente desde la zona superior del talud. Mediante los ensayos de geofisica (SRS-C-1,
SRS-C-2, SRS-C-3, SRS-C-4, SRS-C-5), se identificé un material superficial con velocidad de onda de
corte (Vs) que varia entre 265 y 305 m/s, con una profundidad entre 7,5 m, en el perfil A-A", a 12 m,
en el Perfil C-C’. Este primer material identificado en los perfiles de sismica de refraccién estaria
relacionado a los materiales de arcilla y arenas identificados dentro de los primeros estratos en las
perforaciones y calicatas. A continuacion, el valor de Vs se incrementé a valores de entre 663 y 959
m/s, resultado asociado a los conglomerados de la formacion Mera. Adicionalmente, a partir de los
ensayos de resistividad eléctrica se verificd las zonas de mayor saturacion, identificandose que gran
parte del drea presenta afloramientos y acumulaciones superficiales, siendo consistente con lo
observado en el sitio y en las perforaciones.

-La zona 2, abarca el area de la via E45 y el borde derecho, hasta el rio Copueno. En esta zona se
identificaron superficialmente gravas y arenas limosas con contenido natural de agua inferior al 35
%. El nUmero de golpes del ensayo SPT varia entre 11 y 35; sin embargo, a mayor profundidad, debido
a la significativa cantidad de bloques a lo largo de la perforacion no se pudo realizar ensayos SPT o
los nimeros de golpes reportados indicaban el rechazo. De acuerdo a las perforacionesy a los perfiles
geoldgicos, los escombros llegan a una profundidad de hasta 7 m. Dentro de estos materiales se
identificaron estratos de arcilla puntuales de menor espesor, asociados a la deposicién heterogénea
caracteristica de esos materiales. La velocidad de onda de corte (Vs) de estos materiales varia entre
385 y 624 m/s, indicando que presentan una compacidad densa. Ademas, de los escombros se
identificaron conglomerados de la formacién Mera y materiales aluviales. Los conglomerados de la
formacién Mera comprenden la continuacién de los materiales identificados en la zona superior del
talud, en el area de la ciudad (perforaciones PC-5 y PC-6); sin embargo, debido a que presentan
valores de hasta 1105 m/s, corresponderian a conglomerados de mayor rigidez.
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