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RESUMEN

El trabajo presenta un estudio de caso en una instalacion hidroeléctrica con problemas de
agotamiento de agua. El objetivo fue evaluar el aprovechamiento del potencial hidro energético
disponible aplicando una metodologia integradora contribuyendo a la mejora de la eficiencia
energéticay el uso de los recursos hidricos en el proceso de transformacién de la energia hidraulica
en eléctrica. Los resultados demuestran la existencia de sobreconsumo del agua disponible y
sobredimensionamiento de la transmisidon mecanica, ambos constituyen problemas de operacion.
La solucién al problema aunque sencilla aporté una metodologia que integra conocimientos de
dindmica de los fluidos, turbinas hidraulicas, maquinas eléctricas y elementos de maquinas. El
problema analizado constituye un ejercicio integrador para la ensefianza de pregrado y postgrado
en el area de Hidroenergia y el uso racional de recursos hidricos.

PALABRAS . . S . .
I CLAVES: aprovechamiento, aislada, mini hidroeléctrica y potencial

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

ABSTRACT

The paper presents a case study of a hydroelectric facility with water depletion problems. The
objective was to evaluate the use of the available hydro-energy potential by applying an integrating
methodology contributing to the improvement of energy efficiency and the use of water resources
in the process of transforming hydraulic energy into electricity. The results demonstrate the
existence of overconsumption of available water and oversizing of the mechanical transmission,
both of which constitute operating problems. The solution to the problem, although simple,
provided a methodology that integrates knowledge of fluid dynamics, hydraulic turbines, electrical
machines and machine elements. The analyzed problem constitutes an integrating exercise for
undergraduate and postgraduate teaching in the area of Hydroenergy and the rational use of water
resources.

-l KEYWORDS: exploitation, isolated, mini hydroelectric and potential.
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APROVECHAMIENTO DEL POTENCIAL HIDRO ENERGETICO EN UNA MINI HIDROELECTRICA

AISLADA

m INTRODUCCION

A escala global, la energia hidroeléctrica es la forma de energia renovable mas utilizada, con mas
de 1,2 Tera vatios (TW) de capacidad instalada. Sin embargo, la potencia instalada a nivel mundial de
las pequefias 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 auténomas 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 Farifias, 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 operacién 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 climdtico. Esta futura disminucién de las aportaciones
hidroldgicas perturbara sobre todo a las centrales hidroeléctricas de tipo fluyente, sin capacidad de
regulacion, traduciéndose en una disminucidn 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 instalacién. Operar la turbina fuera de los pardmetros dptimos 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 parametros dptimos 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 investigacidn bibliografica realizada demuestra que el tema del aprovechamiento éptimo del
potencial hidro energético depende en gran medida de la regulacion de los parametros de trabajo,
lo cual resulta complejo para mini hidroeléctricas aisladas, no obstante, no existen evidencias del
comportamiento de los pardmetros de operacion de las turbinas 650X65 en relacién 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 transformacién de la energia hidraulica en eléctrica.
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El procedimiento empleado consistid en calcular los parametros de disefio del equipamiento
teniendo en cuenta el salto hidrdulico disponible, luego se comparan los pardmetros éptimos de
trabajo de la turbina 650x65 (empleada en la mini hidroeléctrica), evaluando las posibles causas del
agotamiento rapido del agua. Para lograr el objetivo propuesto se aplicaron los métodos de
investigacion y materiales siguientes:

INVESTIGACION DE CAMPO

Analizador de vibraciones VibXpert Il
Cinta métrica

Revision documental

Articulos de revistas

Libros

METODO MATEMATICO

Para determinar los parametros de disefio de la turbina se aplicaron las ecuaciones fundamentales
de hidrodinamica y el criterio de semejanza (Mataix, 1989):

PROCEDIMIENTO

La velocidad del chorro de agua que sale del inyector de la turbina, se determina (1)

V=¢J2gH (1)
Donde:
@-Coeficiente de la tobera (0,97-0,99)
V-Velocidad absoluta del chorro (m/s)
g- Aceleracion de la gravedad
H- Altura hidraulica neta (m)

El caudal volumétrico de agua, se determina (2)

Q=V.Ay (2)
Donde:
Q-Caudal volumétrico (m3/s)
Ap-Area del chorro (m2)
El didmetro del chorro, se determina (3)
4Q
dep = g (3)

La velocidad especifica de la turbina, se determina (4)
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VP
ne = (4)

Donde

n,-Velocidad especifica

P-potencia de salida en kW

n-Velocidad de rotacidon de la turbina rpm
H-carga hidraulica en m

El torque desarrollado por la turbina, se determina (5)

T=Q.p.g. r(V-U)(1—-cosB) (5)

Donde:

T-Torque que desarrolla la turbina
V-velocidad absoluta del chorro (m/s)
U-Velocidad tangencial (m/s)

Q- Caudal volumétrico (m3/s)

p -densidad del agua (kg/m3)

r- radio del rodete (m)

g- Constante de gravitacion (9,81 m/s2)

B- Angulo de incidencia del chorro en el alabe

La potencia de salida, se determina (6)

P=Q.p.gH.ny (6)

Donde
P-Potencia de salida (W)
Q- Caudal volumétrico (m3/s)
p -densidad del agua (kg/m3)
g- Constante de gravitacion (9,81 m/s2)
H- Altura hidrdulica neta (m)
1o- Eficiencia global
La Ley de la carga hidraulica neta, segun (7)
2

() =% o
Donde
n;-Numero de revoluciones de la turbina en el estado 1
n,- Numero de revoluciones de la turbina en el estado 2

H;-Carga hidrdulica neta en el estado 1
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H,-Carga hidraulica neta en el estado 2

La Ley del Caudal volumétrico (8)

Q _ JHi
@ Vm (8)

Donde
Q4- Caudal volumétrico en el estado 1

Q,-Caudal volumétrico en el estado 2

La Ley de la Potencia en el eje de la turbina (9)

Py _ (@)
P, (Qz) (9)
Donde

P- Potencia de salida para el estado 1y 2

En (7)-(8) y (9) los subindices 1y 2 identificados como estado 1y 2, corresponden en el primer caso
a las revoluciones por minuto éptimas tomadas del catdlogo emitido por el fabricante de la turbinay
el segundo caso a las obtenidas en la investigacién de campo mediante el analizador de vibraciones.

Se verifica la relacién de transmision segun (10)

i, =2 =26 (10)

ng Dt

Donde

i;-Relacién de transmision

ny-Numero de revoluciones de la turbina
ne-Numero de revoluciones del generador
Dr-Diametro de la Polea de la turbina

D -Didmetro de la Polea del generador

El didametro de las poleas de la turbina y del generador eléctrico se obtiene en la investigacién de
campo empleando la cinta métrica.

0
3

PARAMETROS DE DISENO DE LA TURBINA
El resultado de aplicar (1)-(2)-(3) y (4) teniendo en cuenta una carga hidrdulica neta de 100 metros:
e Velocidad del chorro 42,96 m/s

e Diametro del chorro es 0,0646 m
e Caudal volumétrico 142,6 L3/s

RESULTADOS Y DISCUSION
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e Velocidad especifica 20,1 rpm

Mediante la revision documental se obtiene la caracteristica de trabajo de la turbina de fabricacién
cubana 650X65, la tabla 1 muestra los parametros dptimos para un salto hidraulico de 100 m dada
por Madruga et al. (1986).

Tabla 1. Pardmetros éptimos de la turbina 650X65.

mm- Caudal (L/s) Velocidad de rotacién (r.p.m)
100 141,2 117,74 586
PARAMETROS EN OPERACION

Empleando el analizador de vibraciones VibXpert Il, se obtuvo el diagrama que muestra el espectro
de velocidad de vibraciéon de la turbina, en la figura 1, se observa que la turbina gira a una velocidad
angular de 650 r.p.m

Aplicando (5)-(6)-(7)-(8) y (9) se obtiene:

e Incremento del Caudal 1,11 veces.
e Incremento de la potencia en el eje 1,37 veces.
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Figura 1. Espectro de velocidad de vibracion de la turbina

PARAMETROS DE LA TRANSMISION

Fueron medidos con la cinta métrica el didmetro de la polea de la turbina y del generador eléctrico,
el resultado se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Didmetro de las poleas de la transmision

Polea de la turbina (mm) Polea del generador (mm)

915 320
Empleando (8), se obtiene un valor de relacion de transmision de 0,35.

DISCUSION

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLIV NO. 04 (OCT-DIC 2023) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


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

Celestino Oro Ortiz, Isabel X. Garcia Rodriguez, Manuel Cantos Macias

El valor de la velocidad especifica obtenido (20,1 rpm) corresponde a una turbina Pelton de un
inyector. La velocidad especifica para las Turbinas Pelton de un inyector se encuentra en el rango 5-
30 rpm (Fernandez, 2017). La Turbina 650X65 es una turbina Pelton de un inyector, los resultados
demuestran que es la apropiada para la instalacion objeto de estudio. Descartandose la posibilidad
de que una inadecuada seleccion de la maquina incida en el agotamiento del agua que se produce
actualmente en la mini hidroeléctrica.

La turbina a maxima carga gira a una velocidad angular de 650 r.p.m. La turbina 650X65 es de
fabricacion cubana y su documentacion técnica data de la década de los 80, Madruga et al. (1986)
muestran que, una turbina 650x65 con un salto de 100 m, un caudal de 141,2 L/s y una potencia de
117,74 kW tiene una velocidad dptima de 586 r.p.m. Las turbinas se disefian para un valor de carga
y gasto predeterminados que definen su zona de operacion por tanto cualquier variacion de estos
parametros se compensa abriendo o cerrando los dispositivos de control del gasto (Pefia y Farifias
2020). Al respecto Fernandez (2017) plantea, cuando el salto neto (carga hidraulica neta) es
constante, el caudal es rigurosamente independiente de la velocidad angular, solamente depende
del grado apertura del inyector. Este analisis evidencia problemas de operacién, siendo el grado de
apertura del inyector, la causa de sobreconsumo de agua en la instalacién.

La relacién de transmision es de 0,35. Segun el criterio de Coz et al. (1996) ese valor es elevado,
los autores plantean que en las mini hidroeléctricas aisladas cuando se usan generadores
asincronicos la relacién de transmision no debe ser mayor de 0,25. Acerca del funcionamiento de los
generadores asincronicos Eraso y Escobar (2018) explican que, a mayor velocidad del rotor, mayor es
la potencia que puede generar la maquina. Otro punto de vista es el de Fernandez (2017) que plantea,
el comportamiento del torque con relacién a la velocidad de rotacién de la turbina es parabdlico,
desde el arranque hasta cierto valor 6ptimo (maximo valor de velocidad), el torque se incrementa,
posteriormente un incremento de velocidad no garantiza un incremento del torque. Estas
consideraciones demuestran en primer lugar que una relacién de transmisién de 0,25 garantizara
mayor potencia eléctrica en el generador y en segundo lugar que mantener la turbina trabajando a
650 rpm, no garantiza un incremento de potencia en el generador eléctrico.

A los efectos del estudio se identifican como potencial hidro energético: la carga hidraulica neta, el
caudal volumétrico y la potencia de salida. La eleccidn de la tecnologia de la turbina esta dictada por
los parametros hidraulicos y topograficos y, por lo tanto, es altamente inflexible (Pefia y Farifias,
2020).Independientemente de la necesidad de actualizar los estudios hidroldgicos del sitio en que se
encuentra ubicada la turbina objeto de estudio debido a los posibles efectos del cambio climatico, el
estudio realizado demuestra que en la instalacion objeto de estudio existen problemas de operacion
(grado de apertura del inyector) que incide en el sobreconsumo del agua disponible en las
condiciones actuales y el sobredimensionamiento de la transmision mecanica que incide en la
potencia entregada por el generador eléctrico.

Muchas mini centrales hidroeléctricas en Cuba prestan servicio eléctrico a zonas rurales, algunas
aisladas y sin embalse regulador, sin embargo la mayor cantidad de investigaciones existentes en esta
area del conocimiento se enmarca en el control automatico de los parametros de operacidn, sin
embargo, los factores que inciden en el aprovechamiento eficiente del potencial hidroenergético
tienen un caracter multifactorial.

La investigacion realizada aporta una metodologia interdisciplinaria para evaluar el
aprovechamiento del potencial hidroenergético en una instalacién aislada y un ejercicio integrador
para la ensefianza de pregrado y postgrado en el drea de Hidroenergia, ambas constituyen soluciones
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interesantes ante los desafios que se presentan en el area de la energia renovable y el uso racional
de los recursos hidricos.

0
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Se evidencia un sobreconsumo de agua debido a problemas de operacién relacionados con el grado
de apertura del inyector.

CONCLUSIONES

Se demostro la existencia de sobredimensionamiento en la transmision mecanica.

Se presenta la solucién de un problema integrador para la ensefianza de pregrado o postgrado en
el area del conocimiento en Hidroenergia.
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RESUMEN

El objetivo planteado fue describir el proceso de planificacidon y organizacidon del inicio de los
estudios del Técnico Superior en Agua y Saneamiento hasta el Ejercicio de Culminacién de Estudio,
en La Habana. La investigacidn posee un enfoque cualitativo; la muestra fue no probabilistica “por
conveniencia”. El andlisis se hizo a partir de las valoraciones dadas por los estudiantes, la
observacion participante de la autora, el analisis de documentos, fotografias, anotaciones
personales y entrevistas a profesores del colectivo de carrera. El enfoque predominante que
caracterizo esta formacion fue de cardcter tedrico-practico. Se les dio soluciéon a 17 problemas
profesionales identificado dentro del banco de problema de la empresa donde pertenece el
estudiante, y respondieron a los avances cientificos, técnicos y tecnolégico del sector del Aguay el
Saneamiento en Cuba.

PALABRAS cardcter tedrico-prdctico, estudiantes, problemas profesionales,
CLAVES: Técnico Superior en Agua y Saneamiento

The beginning of the studies of the Higher Technician in Water
and Sanitation in Havana

ABSTRACT

The objective set was to describe the planning and organization process from the beginning of the
studies of the Higher Technician in Water and Sanitation until the Study Completion Exercise, in
Havana. The research has a qualitative approach; The sample was non-probabilistic “for
convenience”. The analysis was done based on the evaluations given by the students, the author's
participant observation, the analysis of documents, photographs, personal notes and interviews
with professors from the career group. The predominant approach that characterized this training
was theoretical-practical in nature. They were given solutions to 17 professional problems
identified within the problem bank of the company where the student belongs, and responded to
the scientific, technical and technological advances in the Water and Sanitation sector in Cuba.

KEYWORDS: Theorghgol—_prochcol no’rure,.s’ruc‘:len’rs, professional problems, Higher
Technician in Water and Sanitation.
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m INTRODUCCION

La demanda a nivel nacional de servicios especializados en el sector hidraulico en Cuba, van dirigidas
esencialmente a mitigar los efectos de la sequia y otros eventos hidrometeorolégicos extremos, asi
como, mejorar la deteriorada situacién de los servicios de abasto y saneamiento. A pesar de
permanecer los estudios de Técnico Medio en Hidraulica y del Ingeniero Hidraulico (3,5 y 4 afios de
duracidn respectivamente), se necesita una respuesta mas agil y rapida en cuanto a la formacion de
personal calificado, con una preparacién mayor a la de técnico medio e inferior a la del graduado de
una carrera universitaria.

En este sentido, la Educacién Superior cubana, determind la necesidad de institucionalizar como un
subsistema el Nivel de Educacién Superior de Ciclo Corto (ESCC), reconocido por la Organizacién de
las Naciones Unidas para la Educacidon, la Ciencia y la Cultura en la Clasificacién Internacional
Normalizada de la Educacién (Minjus, 2018).

A partir de esta fecha inicia el proceso para la creacidn de una nueva carrera: Técnico Superior en
Agua y Saneamiento (entre otras), que se aprueba en febrero del afio 2020, y tiene como Centro
Rector a la Universidad de Ciego de Avila Maximo Gémez Baez (UNICA). Debido a la llegada del
Coronavirus SARS-Cov-2 (COVID-19), es que comienza en noviembre de 2021 los estudios, de manera
presencial en La Habana, de su primera edicién.

A partir del analisis de documentos se han visualizado estudios dirigidos a la evolucién del modelo
del profesional, y la génesis del ingeniero hidraulico; recientemente los autores Velazquez, Fraga y
Lau (2022) presentaron un articulo acerca del proceso de creacidon de una Politica Publica para el
establecimiento de la ESCC en Cuba, sin embargo, no se devela ninguna especificidad que refiera
acerca de las particularidades del inicio de una carrera de Ciclo Corto, por ser esta una carrera de
nueva creacion en Cuba.

Los hechos suelen verse de manera diferente cuando lo escriben sus protagonistas basados en sus
propias experiencias. Quienes escriben desde el interior de los acontecimientos vividos conocen los
debates sobre los caminos alternativos en cada momento, y saben de la movilizacidon de voluntades
y emociones, de las que generalmente no queda constancia escrita. Es precisamente, lo que la autora
de este articulo se traza como objetivo: describir el proceso de planificacion y organizacion del inicio
de los estudios del Técnico Superior en Agua y Saneamiento en la Universidad Tecnolégica de La
Habana José Antonio Echeverria, Cujae hasta el Ejercicio de Culminacién de Estudio.

Esta investigacion posee un enfoque cualitativo, ya que se orienta en comprender el proceso
educativo desde la perspectiva de los estudiantes como actores principales, en un ambiente natural
en estrecha relacién con su contexto. En lo metodolégico tuvo en cuenta una muestra no
probabilistica “por conveniencia” de 29 sujetos, 18 documentos: 17 informes de Ejercicio de
Culminacion de Estudio y el plan de estudio de la carrera en cuestion. El analisis se hizo a partir de las
valoraciones dadas por los estudiantes de su proceso de formacién, la observacién participante de la
autora, el analisis de documentos, fotografias, anotaciones personales y entrevistas a profesores del
colectivo de carrera.

I} DISENO CURRICULAR DEL TECNICO SUPERIOR EN AGUA Y
yA SANEAMIENTO

La heterogeneidad de criterios acerca de la esencia del disefio curricular, indicé la necesidad del
analisis de sus propiedades esenciales, en esta diversidad aparecen como cualidades: Ia
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estructuracion y organizaciéon de los componentes del curriculo, el ordenamiento, los procesos de
planificacion y toma de decisiones, el proyecto que guia las actividades, y documentos; cualidades
gue se sustentan desde la Teoria Curricular o la Didactica (Gutierrez, 2018).

Como parte de ese proceso de planificacion y toma de decisiones, en fecha tan temprana como el
11 de diciembre de 2019, se reinen en la UNICA los miembros de la Comision Nacional del Programa
de Formacién de Nivel de ESCC “Agua y Saneamiento”; son miembro de la misma, profesores de la
Universidad Tecnolégica de La Habana “José Antonio Echeverria” (Cujae), la Universidad Central de
Las Villas “Marta Abreu” (UCLV), la Universidad de Holguin “Oscar Lucero Moya” (UHo), la
Universidad de Oriente (UO), y como Centro Rector la Universidad de Ciego de Avila “Maximo Gémez
Baez” (UNICA); ademas, profesionales de la Organizacidn Superior de Direccion Empresarial (OSDE)
Agua y Saneamiento.

En esta primera reunién se conté con la asesoria técnica docente de la Direccién de Formacién de
Profesionales de Pregrado del Ministerio de Educacion Superior (MES), quienes expusieron algunas
consideraciones generales. Su punto de partida fue abordar acerca de la Clasificacién Internacional
Normalizada de la Educacion (CINE) aprobada por la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Educaciodn, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), donde se establece el Nivel CINE 5 (Educacion Terciaria
de Ciclo Corto), el Nivel Cine 6 (Grado en educacién terciaria o nivel equivalente), el Nivel CINE 7
(nivel de maestria, especializacion o equivalente), y el Nivel CINE 8 (Nivel de doctorado o
equivalente). Se explican las pautas generales a tener en cuenta para el disefio curricular de este
programa (MES, 2019).

En una segunda reunién, el 4 y 5 de febrero de 2020, en la UNICA, se sumaron a la elaboracidn del
programa, la Universidad de Camagtiey “Ignacio Agramonte y Loynaz” (UC), la Universidad Agraria de
La Habana “Fructuoso Rodriguez Pérez” (UNAH), y la Universidad de Granma (UDG); esta ultima
recibird la asesoria metodolégica de la UO.

En un principio, se inicia para los trabajadores de la OSDE Agua y Saneamiento, cautivo en curso por
encuentros, y posteriormente (a largo plazo) se ofrecerdn para los estudiantes del Preuniversitario,
en curso regular diurno.

El 7 de marzo del 2020, en la Universidad de La Habana se realiza el acto de defensa publica, en un
tribunal integrado por los principales organismos empleadores, en este caso la OSDE Agua vy
Saneamiento, y las universidades del pais que iniciaron con la formacion de este profesional (Cujae,
UCLV, UNICA, UHo, y la UQ), sustentada en una formacion politica, econdmica, ciudadana y ambiental
acorde con la funcién social que desempefia.

En la actualidad esta carrera de ciclo corto en Cuba, se ha extendido en todo el pais, y se imparte,
ademas de las cinco antes mencionadas, en las universidades enclavadas en los territorios de Pinar
del Rio, Mayabeque, Matanzas, Cienfuegos, Sancti Spiritus, Camagiliey, Las Tunas, Granma,
Guantdanamo y el municipio especial Isla de la Juventud.

La ESCC se muestra como un terreno insuficientemente investigado, signado ademas por un
acentuado desconocimiento. En sintesis, muchos interrogantes se abren en torno a la propia
definicién, asi como la pertinencia del nivel en la cadena de la formacién permanente y en la
busqueda de la igualdad. Corresponde a futuras y proximas investigaciones, divulgar las
particularidades de la formacion de este necesario profesional de las préximas graduaciones en la
Cujae.
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I} ORGANIZACION DEL PRIMER CURSO DEL TECNICO SUPERIOR EN
KJAGUA Y SANEAMIENTO EN LA CUJAE

En la primera reunidn realizada en la UNICA el 11 de diciembre de 2019, el presidente de la OSDE
Agua y Saneamiento, Ing. Abel Elpidio Salas Garcia, expresé su compromiso para la incorporacion de
los especialistas de la produccion, de subordinacién de su Organizacion, a formar parte del colectivo
de carrera en esta noble tarea.

Para nadie es un secreto el déficit de profesores que poseen las universidades del pais, provocado
en gran medida, por las ofertas econémicas del sector no estatal y la longevidad avanzada de los
formadores insignes; como medida organizativa, esta OSDE apoyd en la preparacion del personal
docente con la identificacidn, inicialmente de 26 de sus profesionales, dispuestos a categorizarse
docentemente, los que se han ido incorporando sistematicamente.

Lo anterior demandd de acciones en el orden metodoldgico, que posibilitara iniciar de forma
gradual dicho Programa de Ciclo Corto, conforme a las concepciones y pautas de este nivel
educacional.

En el mes de noviembre de 2020, se comenzd en un aula de la Universidad de La Habana, la primera
edicion de un curso de “Didactica Basica para Profesores de Ciclo Corto de Agua y Saneamiento”,
auspiciado por el Centro de Referencia para la Educacién de Avanzada (CREA) y con la colaboracién
del Centro de Investigaciones Hidraulicas (CIH), ambos de la Cujae, con la conduccién de las
profesoras titulares: Raquel Bermudez Morris y Mailén Virgen Gutierrez Herrera; en el mes de
diciembre del propio afio se realizé una segunda edicién.

En ese momento el pais estaba en la prevencion, el enfrentamiento y control del nuevo Coronavirus
COVID-19, y dicho curso se realizé de acuerdo con las orientaciones epidemiolégicas especiales
orientadas por las autoridades competentes. Ademds, se cumplia con lo dispuesto en la Resolucién
No0.98 de 2018 del MES, donde se expresa que se debe “contar con especialistas de la produccién con
elevada preparacién y experiencia” (MES,2018).

Paralelo a lo antes expuesto, el tribunal nombrado al efecto (del departamento de Ingenieria
Hidrdulica en la Cujae) se encontraba en el proceso de analisis para el otorgamiento de las categorias
docentes, evaludndose el cumplimiento de los requisitos y los ejercicios establecidos a tenor de lo
dispuesto en la Resolucién No. 85 de 2016 (MES, 2016); a partir de marzo de 2021 se comenzd con
las presentaciones ante el tribunal, por parte de los futuros docentes que lo acreditan como
profesores universitarios.

Es necesario puntualizar que los profesores que imparten la docencia en las asignaturas:
Matematica, Fundamentos de la Construccion del Socialismo en Cuba | y Il, y Fisica realizaron el
proceso antes mencionado, con el tribunal nombrado al efecto, en este caso, para la asignatura
correspondiente, pertenecientes al Instituto de Ciencias Bdsicas de la Cujae.

Posteriormente, se realizé un primer encuentro en Aguas de La Habana el 7 de enero de 2021, con
los matriculados en esta novel carrera; participaron por la Cujae: el Dr.C. Yaset Martinez Valdés (Jefe
del Departamento de Ingenieria Hidraulica), y la Dr.C. Mailén Virgen Gutierrez Herrera (Coordinadora
del colectivo de carrera); y por la OSDE Agua y Saneamiento la Ing. Cosset Torres Tondike
(Vicepresidenta Primera) y la Dr.C. Hilda Rosa Ledn Castellanos (Directora de Formacion e
Innovacién). Esta reunion estuvo liderada por la decana de la Facultad de Civil, la Dr.C. Odalys Alvarez
Rodriguez.
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En este encuentro se les explicé todo lo relacionado con la carrera, las particularidades del proceso
docente-educativo, la estructura de la Cujae y de la Facultad de Civil, algunas normativas vigentes y
de manera general la vida interna en la universidad, asi como, todo lo relacionado con el transito
como estudiante hasta el egreso. Solo quedaba ultimar detalles para el inicio de tan esperado curso
escolar.

Los estudiantes se incorporan a la mayoria de los Programas de Ciclos Corto con carencias en
matematicas, lectura y escritura, por lo que en la mayoria se conciben actividades de nivelacién
(Ferreyra, Dinarte, Urzua y Bassi, 2021). Particularmente en esta primera edicién, para este Programa
de Ciclo Corto en Agua y Saneamiento en la Cujae, se impartio un curso a distancia de Introduccién a
las Matematicas, fungieron como profesor los estudiantes de Ingenieria Civil Saul David Martinez
Gonzalez y Daniel Diaz Aguiar, ambos con una destacada trayectoria integral, con aptitudes
favorables para el desempefio de la docencia (MES, 2022).

El 22 de noviembre de 2021 se inicia la docencia de manera presencial, concentrandose los
estudiantes una semana en el mes con doble sesidn de clases, con las asignaturas aprobadas en el
plan de estudio para este primer periodo del primer afio: Matematica; Fisica; Fundamentos de la
Construcciéon del Socialismo en Cuba |; Fundamentos Bdsicos de Preparacién para la Defensa;
Introduccion al Estudio de los Sistemas de Agua y Saneamiento; y Representacion Grafica. En el
segundo periodo: Fundamentos de la Construccién del Socialismo en Cuba I, Topografia Aplicada,
Maquinaria para Construcciones Hidraulicas, Herramientas Computacionales Aplicadas a la
Especialidad, Hidraulica Basica, y la optativa 1 Proceso Inversionista, (MES, 2020).

Dentro de los aspectos a tener en cuenta en la implementacién de este Nivel de ESCC, se enuncia
qgue debe predominar un enfoque tedrico-practico (MES, 2018). Por ser este un curso por encuentro,
desarrollado en la modalidad semipresencial en el que todos los estudiantes tienen un vinculo
laboral, en este caso en las entidades productivas o de servicios destinadas al abasto de agua potable
y el saneamiento, no se concibid como parte del diseio curricular la asignatura Practica Laboral, y si
para el curso regular diurno.

Por lo antes expuesto, es vdlido aclarar, que se intensificaron acciones que favorecieron la
motivacion por la profesion, el andlisis critico, el trabajo en equipo, la adquisicion de habilidades
practicas profesionales, entre otras (MES, 2022), integrandose al proceso docente-educativo como
elemento de vital importancia para la formacién integral de los estudiantes; estas acciones,
concretamente fueron visitas técnicas y estuvieron vinculada con una asignatura en especifico de las
disefiadas en el plan de estudio, de las que se detalla a continuacién.

En primer afio, la profesora de la asignatura Fundamentos de la Construccién del Socialismo en
Cuba I, coordind una visita al Bosque Martiano del Ariguanabo en la carretera San Antonio de los
Bafios, provincia Artemisa, en el que se vincul6é un tema de la asignatura relacionado con el ideario
martiano y las caracteristicas del lugar.

En las asignaturas Introduccion al Estudio de los Sistemas de Agua y Saneamiento, y Representacion
Gréfica, los profesores los llevaron a la fuente de abasto de agua: Cosculluela y a la de Vento, ambas
en La Habana, resaltdndose en esencia, la importancia de los sistemas de abasto y la calidad del agua
para el consumo humano, asi como, la representacién de elementos y planos simples de objetos de
obras, contribuyéndose con el desarrollo de las formas del pensamiento légico y la imaginacion
espacial.

Como parte de la asignatura Fundamentos de la Construccion del Socialismo en Cuba Il, se visit6 el
Centro de Fidel Castro Ruz, en La Habana; esta vez se vinculd la visita con el tema: la agresién
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norteamericana por Playa Girdn y la defensa del ideal socialista, lo que posibilitd complementar el
objetivo declarado en el programa de la asignatura relacionado con la valoracién de hechos,
procesos, documentos, y personalidades de la construccion del socialismo en Cuba. Los estudiantes
se sintieron motivados, ya que debian entregar una tarea, que con esta experiencia les fue mas facil
de analizar y familiarizarse desde su carrera de estudio.

La asignatura Topografia Aplicada también, traspasoé los limites del aula, realizandose mediciones
en el terreno de los alrededores de las instalaciones de la Cujae, como parte del trabajo de campo
previsto en el disefio del programa de la asignatura, efectudndose actividades de medicién de
angulos, distancias y desniveles con el empleo de instrumentos de topografia clasica (cintas, niveles
y teodolitos).

En segundo afio las asignaturas previstas fueron: Mantenimiento y Rehabilitacion de Sistemas
Hidraulicos, Tecnologia de la Construccion, Sistemas de Bombeo, Operacién de Redes Hidraulicas,
Tecnologias para la Potabilizacion del Agua, la optativa 2 Metodologia de la Investigacion Cientifica,
Tratamiento y Reuso de Aguas Residuales, Hidrometria, Sectorizacién de Redes de Abasto de Agua,
y Estructuras Hidrdulicas de Hormigdén Armado; esta primera edicién de este Programa de Ciclo
Corto, visito el Taller de Reparacion de Bombas de Agua en San José de las Lajas, en la provincia
Mayabeque, como parte de la asignatura Sistemas de Bombeo, pudiéndose ver en el mismo (en
sintesis) ejemplo de causas de los fallos mas comunes que atentan contra la explotacion eficiente de
los sistemas de bombeo.

Durante el desarrollo de la asignatura Tecnologias para la Potabilizacién del Agua, se volvid a visitar
la fuente de abasto de agua de Vento, lo que posibilitd a los estudiantes valorar el comportamiento
de los sistemas de tratamiento y las acciones para su manejo adecuado.

Otra visita fue realizada a la empresa Hidroplast, de La Habana; los estudiantes pudieron apreciar
algunos de los productos de esta empresa, lo que les facilitd la comprensién del uso de diversos
materiales actuales que se utilizan en la construccién de sistemas de agua y saneamiento.

El profesor les argumentd que el destino de estas tuberias elaboradas en esta empresa es,
fundamentalmente, para las inversiones del Instituto Nacional de Recursos Hidrdulicos (INRH). Sus
productos tienen una vida util de 50 afios y su uso va desde el trasiego de agua potable, hasta
conduccidén de liquidos o gases a bajas temperaturas, entre otras aplicaciones (Silva, 2022).

Durante la imparticion de la asignatura Hidrometria se efectud un recorrido por la fabrica de metros
contadores de la empresa Militar Yuri Gagarin; el profesor les habld acerca del control hidrométrico
en los sistemas de abasto de agua, entre otros aspectos.

Mas alla del limite geografico de La Habana, llegaron los estudiantes con la asignatura Tratamiento
y Relso de Aguas Residuales, al visitar la Planta de Tratamiento de Residuales Las Conchas, en el
antiguo municipio Varadero (hoy Cardenas) en Matanzas. De manera general visualizaron los
sistemas de tratamiento bioldgico de las aguas residuales y la disposicion adecuada de las aguas
tratadas.

El dltimo recorrido durante su paso por la universidad lo realizaron en Aguas de La Habana, los que
desde la asignatura Mantenimiento y Rehabilitacion de Sistemas Hidraulicos, pudieron apreciar el
uso de las nuevas tecnologias y cdmo los especialistas enfrentan a diario diversos problemas que se
presentan en las redes de conduccion y distribucion de agua.

La evaluacién del Ejercicio de Culminacién de Estudio (ECE) fue un Ejercicio Profesional (MES,2020),
en el que el estudiante debe escribir en un informe final, la necesidad de la produccién y los servicios
identificada dentro del banco de problema y la solucién de la tarea laboral que se propone.
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Constituye una barrera para ellos este ultimo ejercicio, ya que evidencian carencias en el manejo
correcto de la ortografia, la redaccion y la expresion oral, y se debe cumplir y exigir esto en todos los
procesos formativos de la educacién superior, en todas las actividades y evaluaciones (MES, 2023).

Lo anterior motivé al colectivo de carrera a planificar talleres a partir de abril de 2023 para este
Ejercicio Profesional, como ultimo requisito para la obtencién del titulo que los acredita como
Técnicos Superior en Agua y Saneamiento. En estos talleres lo que se quiere es que el estudiante
aplique los conocimientos adquiridos, se contribuya al desarrollo de habilidades practicas
profesionales, asi como, a la solucién de problemas propios de la profesion a partir del vinculo entre
los componentes académicos, investigativo y laboral. Igualmente se propicia el trabajo en grupo, para
el grupo y con la ayuda del grupo (MES, 2022).

Se realizaron dos talleres donde los estudiantes expusieron sus propuestas, a partir del problema
profesional identificado en su centro laboral; una vez emitidas las sugerencias por profesores con
elevada preparacién cientifica y pedagdgica, los estudiantes estaban en disposicién de enmendar su
informe para la presentacién ante un tribunal designado al efecto en el acto de predefensa.

La predefensa se realizé los dias 24 y 25 de mayo de 2023 en la Base de Saneamiento del Oeste;
sesionaron dos tribunales en paralelo y se conté como miembros de los mismos con los profesores
José Bienvenido Martinez Rodriguez y Norberto Venerando Marrero de Ledn, ambos Doctor Honoris
Causa y Profesor Emérito; con las profesoras titulares Teresita de Jesus Romero Lopez, Dania Abreu
Hernandez, y Mailén Virgen Gutierrez Herrera; la Profesora Auxiliar Tania Herrera Achdén, y como
Instructor el Ing. Dariel Francisco Chang Dominguez.

La defensa del ECE se realizd los dias 20 y 21 de junio de 2023, en Aguas de La Habana; ademas de
los profesores antes mencionados que participaron en la predefensa, se sumaron de la Cujae: Juan
Antonio Aleman Zayas (Profesor Asistente), y Alejandro Rodriguez Pirez (Instructor).

Por la OSDE participaron como miembros del tribunal el: Ing. Abel Elpidio Salas Garcia (Presidente
de la OSDE), Dr.C. Antonio Monzén Sanchez, MsC. Miguel Angel Ferrer Ferrer, Ing. Francisco Rivera
Diaz, la Ing. Edelsy Ramos Guilarte, y la Ing. Susana Villareal Mato que fungia como Profesora Principal
del Afio; estos profesores en su mayoria son Instructor, excepto uno que ya ostenta la categoria
docente de Profesor Auxiliar.

El trabajo con los casos disponibles a los que se tuvo acceso demandé la seleccién de una muestra
no probabilistica “por conveniencia” (Hernandez, Fernandez, y Baptista, 2014, p.390). Se estudiaron
18 documentos: 17 informes del Ejercicio de Culminacion de Estudio y el plan de estudio, de este
ultimo el objetivo general declarado para la formacion de este profesional y los modos de actuacién.
En Cuba para la formacién del Técnico Superior en Agua y Saneamiento, el plan de estudio expresa
que el objetivo de la formacion esta encaminados al abasto seguro de agua para el consumo, el
mejoramiento en cantidad y calidad del recurso, el manejo integral de los residuos liquidos, la
sostenibilidad de las infraestructuras hidraulicas, entre otros; los cuales requieren de habilidades que
se identifiquen con el objeto de la profesién y constituyan las bases para el desarrollo laboral, socio-
econdmico, técnico y cientifico; para que los egresados puedan afrontar las exigencias del contexto
socio histérico-cultural y respondan a los avances cientificos, técnicos y tecnoldgico de sus territorios
(MES, 2020).

Las propuestas de solucion al problema identificado dentro del banco de problema de la empresa
donde pertenece el estudiante, estuvieron relacionadas, esencialmente 10 con el abastecimiento, y
con la evacuacién y el tratamiento de aguas residuales siete.

Si se tiene en cuenta que en Cuba uno de los problemas mas sensibles para la poblacion, lo constituye
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el tratamiento de las aguas negras o servidas que son desechos de la actividad antrdpica (MES, 2020),
es insuficiente aun, la solucion de problemas relacionados con la evacuacion y el tratamiento de
aguas residuales, constituyendo esto una amenaza a la salud humana y ambiental, aspecto en el que
hay que orientar mas al estudiante para el desarrollo del ECE de las proximas graduaciones.

En todos los informes presentados se distingue su contribucién al desarrollo de la infraestructura
hidraulica, el ahorro de recursos y la proteccién y conservacion del medio ambiente.
Y como modos de actuacién se plantea que las actividades profesionales se expresan en: instalacién,
operacion, construccion, aprovechamiento, preservacién, gestiéon hidraulica que incluye
mantenimiento y reparacion; contabilidad y control; direccion de diferentes componentes de un
sistema hidraulico (MES, 2020).

Respecto a la correspondencia del ECE con los modos de actuacién declarados en el plan de estudio,
12 tributan a la gestién hidrdulica, tres a la construccidn y dos a la operacién. Teniendo en cuenta
qgue en el plan de estudio se plantea que se necesita de la formacion de este profesional para atender
de manera eficiente las necesidades constructivas, de rehabilitacidn, reconstruccién, manejo y
mantenimiento de las infraestructuras de acueductos y alcantarillados (MES, 2020), llama la atencién
la no correspondencia a solucion de problemas profesionales que tributen a estos ultimos modos de
actuacion, aspecto que demanda de un accionar de orientacion intencionado por parte del colectivo
de carrera para ulteriores graduaciones.

El plan de estudio plantea que el ECE puede realizarse en equipos conformados por un maximo de
tres estudiantes (MES,2020); esta primera edicién tuvo 29 graduados pertenecientes (7) a la empresa
Aguas de La Habana (de estos, tres pertenecen a Bases de Saneamiento Territorial), a la Empresa de
Saneamiento Basico de La Habana (6), la Empresa de Mantenimiento y Rehabilitacién de Obras
Hidraulicas de Occidente (3), la Empresa de Mantenimiento y Reparacion a Obras Hidraulicas (3),
Empresa de Acueducto y Alcantarillado Aguas Mariel (6), OSDE Agua y Saneamiento (1), OSDE Gestién
Integral de las Aguas Terrestres (1), INRH (1), y la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Artemisa

(1).

Realizaron su ejercicio profesional en duo 24 estudiantes (12 informes) y 5 estudiantes lo realizaron
solos (5 informes); lo anterior se sustenta en el enfoque histérico-cultural gestado en las ideas
centrales de la concepcion de Vygotsky, que expresa la unidad de lo cognitivo y lo afectivo, defienden
la personalidad como una integracidn, su relacidn con el contexto, y declaran la existencia de la Zona
de Desarrollo Préximo (ZDP) en la que se aprecia una diferencia entre lo que el estudiante puede
efectuar por si solo y lo que hace con ayuda de otros.

Resulta significativo, que la mayoria de los estudiantes de esta primera edicién tienen una elevada
responsabilidad en su radio de accién profesional, sin embargo, nueve se destacaron de manera
notable durante la etapa de estudiante, y obtuvieron calificacidon de excelente en el ECE, lo que hizo
que se graduaran con Titulo de Oro (MES, 2022); esto devela su interés y preocupacion por su
superacion, ellos fueron: Jorge Sudrez Garcia (mejor graduado), Pablo Antonio Labrada Arias, Anaely
Diaz Abreu, Rayza Mabel Iglesias Gonzalez, Adriana Niurka Batista Lara, Elianys Gonzdlez Ramirez,
Alicia Cuesta Tejeda, Alexis Coto Vega, y Maria del Carmen Uria Aguilar.

Después de intercambiar con los estudiantes, para saber sus apreciaciones acerca de este programa
de formacion, la mayoria coincidieron en plantear que: fue muy atractivo para ellos como estudiante,
les gustd el corto tiempo en el que se obtiene una titulacidon, la mayoria obtuvo resultados
académicos muy favorables, destacaron la elevada preparacion técnica de sus profesores, y por
ultimo que esta carrera da respuesta a las necesidades de la OSDE Agua y Saneamiento, aspecto éste
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que los compromete a continuar superandose.

0
4

La demanda de formacién de este profesional se encamind al logro de objetivos nacionales de
desarrollo econdmico y social bajo criterios de equidad y sostenibilidad ambiental, con el propésito
de contrarrestar factores como: el impacto del cambio climatico; las dificultades con el manejo, la
disponibilidad y calidad del agua; el tratamiento de las aguas residuales; el deterioro de las redes y
las instalaciones hidrosanitarias, y la ocurrencia de eventos hidrometeoroldgicos extremos.

CONCLUSIONES

Sobre la experiencia es necesario exponer que, el enfoque predominante que caracterizd esta
formacién fue de caracter tedrico-practico signado por la experticia de sus formadores, sin olvidar la
formacién humanista. Entre los aspectos valorados se evidencid un vinculo eficiente universidad-
empleadores, que posibilité una mayor calidad, apoyo y labor conjunta en el proceso de formacion.

Se les dio solucién a 17 problemas profesionales identificado dentro del banco de problema de Ia
empresa donde pertenece el estudiante, cifra que vista superficialmente puede ser considerada
como infima, pero a modo de ver de la autora constituye un paso de avance en el afrontamiento de
las exigencias del contexto socio histérico-cultural y responde a los avances cientificos, técnicos y
tecnolégico del territorio.
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RESUMEN

Esta investigacidn utiliz6 métodos empiricos que relacionan la lluvia con los movimientos de flujo de
detritos; los cuales, consisten en series de lluvia acumulada que detonan estos movimientos. Ademas,
se procedid a establecer los umbrales estadisticos mediante la ley de la potencia en coordenadas
lineales (relacion logaritmica) y la estadistica no paramétrica. En consecuencia, se establecieron los
umbrales criticos de lluvia acumulada detonante (LA) y lluvia acumulada antecedente (LAA). Asimismo,
a este modelo empirico-estadistico, se afiade las condiciones locales de la zona de estudio; es decir,
algunos pardmetros fisicos y la condicion hiumeda del suelo, asi como combinarlos con las condiciones
de amenaza de la regién para la cual fueron definidos.

PALABRAS amenaza, deslizamientos, flujo de detritos o escombros, umbrales de
CLAVES: precipitacion de lluvia, peligro, prondstico

Determination of rainfall precipitation thresholds for debris flow forecasting
ABSTRACT

This research employed empirical methods that relate rainfall to debris flow movements, which consist
of series of accumulated rainfall that trigger these movements. Additionally, statistical thresholds were
established using power law in linear coordinates (logarithmic relationship) and non-parametric
statistics. Consequently, critical thresholds for triggering accumulated rainfall (LA) and antecedent
accumulated rainfall (LAA) were established. Furthermore, this empirical-statistical model
incorporates the local conditions of the study area, including certain physical parameters and soil
moisture conditions, and combines them with the hazard conditions specific to the region for which
they were defined.

= KEYWORDS: ;ggggsl?ndshdes, debris flow, rainfall precipitation thresholds, danger,
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m INTRODUCCION

Debido a que, los movimientos de flujo de detritos, cominmente conocidos como huaycos,
representan una amenaza potencial en todo el mundo, especialmente en Peru; es necesario analizar
y estudiar dicha amenaza, asi como la capacidad de pronosticar estos movimientos. Por lo tanto, es
importante definir primero qué es un flujo de detritos; en consecuencia, podemos decir que se trata
de un flujo canalizado rdpido a extremadamente rdpido, que transcurre a lo largo de un cauce con
pendiente pronunciada (Hungr 2005; Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las
Comunidades Andinas 2007). Ademas, puede iniciar su movimiento de dos maneras: por
deslizamientos superficiales en las cabeceras de las cuencas (Yang et al. 2023) o cuando el material
acumulado en las laderas o canales se erosiona y se moviliza por escorrentia (Yang et al. 2023). Por
lo cual, esto flujos incorporan una gran cantidad de sedimentos gruesos en su trayectoria mientras
descienden por el canal y finalmente los depositan en abanicos de detritos (llinca 2021; Proyecto
Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas 2007). Adicionalmente, existen
diversas causas, como los agentes condicionantes y desencadenantes, que dan lugar a la ocurrencia
de los movimientos de flujo de detritos; los cuales pueden cambiar de localidad en localidad,
operando con diferentes grados de complejidad e intensidad de uno a otro ambiente. Por lo que, si
se sabe que la lluvia es el evento que dispara con mayor frecuencia estos movimientos; ya que, un
aumento en las presiones de los poros del suelo reduce los esfuerzos efectivos entre las particulas,
esto equivale a una reduccidon de resistencia al corte y, con ello una baja en la estabilidad y un
eventual fendmeno de movimientos de flujo de detritos (Aristizabal et al. 2010). Por tal motivo, el
estudio sobre la relacidn entre la precipitacion de lluvia y la ocurrencia de los movimientos de flujo
de detritos es muy importante. Finalmente, teniendo en cuenta que, la combinacién de modelos
empiricos con modelos fisicos permite una adecuada caracterizacién de la amenaza en términos de
probabilidades de ocurrencia en tiempo y espacio; con el fin de obtener una mejor prediccion de los
movimientos de flujo de detritos para este tipo de umbrales (Aristizabal et al. 2010).

Por otro lado, el motivo por el cual se escoge al distrito de San Rafael como zona de estudio, es
porque, es el primer distrito con mas registros de ocurrencia por fendmenos de geodinamica externa,
en especifico Huayco — Aluvidn; mientras que, Ambo es la segunda provincia con mayores registros
de ocurrencia a estos fendmenos (huaycos), asi como también ocupa el cuarto lugar en fenédmenos
meteoroldgicos como precipitaciones de lluvia y avenidas torrenciales; por ultimo, el departamento
de Huanuco estda dentro de los 10 departamentos con mas incidentes registrados de peligros,
ocasionados por fendmenos naturales segln su tipo (Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI]
2016 y Deslnventar.org 2022). Asimismo, la quebrada Rosayoc/Batén, se ubica al margen derecho de
la localidad de San Rafael (capital del distrito), siendo una zona muy susceptible a movimientos de
flujo de detritos; los cuales son detonados, generalmente, por precipitaciones de lluvia. Ademas, las
consecuencias que puede traer este problema son muchos, debido a que, la quebrada se encuentra
ubicada cerca de la localidad de San Rafael (capital del distrito), la carretera central, el rio Huallaga y
el Asentamiento Humano 07 de junio (quebrada Pomabamba). Por ultimo, esta investigacion estuvo
enfocada en la determinacion de umbrales de precipitacion de lluvia que detonan movimientos de
flujos de detritos; con la finalidad de contribuir con la Gestion de Riesgos de Desastres (GRD); ademas
de ofrecer informacién técnica sobre la dindmica que podrian presentar estos movimientos, a fin de
producir mecanismos que sirvan para la elaboracion de los disefios de las medidas de control,
prevencion y reduccion de desastres, ante la probable ocurrencia de este evento, que ocasionaria
varios problemas como pérdidas de vidas humanas y econdémicas; obstaculizacién del transito,
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dejando a varias localidades y ciudades sin comunicacién; ademas de generar dafios en la
infraestructura vial.

METODOLOG{A PROPUESTA

En esta investigacion, se ha empleado una metodologia que integra los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG), teledeteccion y analisis de imdagenes satelitales para el geoprocesamiento de datos
espaciales; asi como, el analisis y evaluacion de las zonas susceptibles donde se genera movimientos
de flujo de detritos, segun el proceso de anlisis jerarquico (CENEPRED 2014), considerando algunos
factores condicionantes como la pendiente, unidades geoldgicas, geomorfoldgicas (relieve),
cobertura vegetal y uso de suelo. Este ultimo, se usé para elegir los nUmeros de curva (CN), siendo
uno de los datos importantes en la determinacidn de los caudales liquidos de escorrentia. Ademas,
para la simulacidn del flujo de detritos se empled el modelo matemdtico FLO-2D; con lo cual, se
determiné para cada escenario la condicién de humedad antecedente del suelo (AMC) y el periodo
de retorno (TR), el drea de inundacién, maximas profundidades y velocidades del flujo sobre las
potenciales zonas de depositacion. Con los resultados de la simulacidn se realizé el mapa de peligro,
en funciéon de las profundidades y velocidades del flujo de detritos, teniendo como base el mapa de
peligro segun los criterios del analisis jerarquico.

ZONA DE ESTUDIO

El enfoque de este estudio, se situa en el distrito de San Rafael, al sur de la provincia de Ambo, en
la region de Hudnuco — Peru. Asimismo, presenta una situacion no éptima por problemas de
geodindmica externa (movimientos de masa); ya que, en épocas de intensas precipitaciones o
avenidas, se generan huaycos e inundaciones en la salida de la ciudad.

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio especifica, en donde se analizé el fendmeno, fue la quebrada Rosayoc/Batan
(Figura 1) perteneciente a la localidad de San Rafael (capital del distrito de San Rafael), que se
encuentra al margen izquierdo del rio Huallaga y margen derecho de la quebrada.

Figura 1. Zona de Estudio - Quebrada Rosayoc/Batan - Localidad de San Rafael
El drea de estudio se ubica aproximadamente en la direccién de las siguientes coordenadas, las

cuales se muestran en la Tabla 1; asimismo, en la Figura 2Figura 2 se visualiza el mapa de localizacién
y ubicaciodn.
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Tabla 1. Ubicacién politica y geografica de la zona de estudio

UBICACION POLITICA UBICACION GEOGRAFICA

Departamento: Huanuco Coordenadas: Sistema WGS84, UTM Planas
Provincia: Ambo Zona UTM: 18S
Distrito: San Rafael Cuadricula: L

Inicio Aproximado:
Este: 370 305,00 m
Sur: 8 857 068,00 m
Fin Aproximado:
Este: 370 569,00 m
Sur: 8 857 052,00 m

Extension del area de estudio

MAPA DE LOCALIZACION ¥ UBICACION

Figura 2. Mapa de localizacion y ubicacion del drea de estudio

RELACION DE LAS PRINCIPALES VARIABLES EVALUADAS
UMBRALES DE PRECIPITACION DE LLUVIA QUE DETONAN MOVIMIENTOS DE FLUJO DE ESCOMBROS

Los umbrales de precipitacion de lluvia pueden ser empiricos o de bases fisicas: los primeros, se
establecen en la identificacién de dreas donde ha ocurrido o no un movimiento de masa, el cual esta
relacionado con un evento de precipitacidon; mientras que, los umbrales fisicos se obtienen mediante
modelos numéricos que combinan un andlisis hidrolégico y geotécnico, los cuales toman en cuenta
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las relaciones entre precipitacion (lluvias), infiltracion, presiones de poros y estabilidad de la ladera.
Asimismo, con el fin de, obtener una mejor prediccién de los movimientos de masa para este tipo de
umbrales, se requiere informacion hidroldgica, litoldgica, morfoldgica y caracteristicas de los suelos
gue controlan la activacion de estos movimientos (Aristizabal et al. 2010). Estos modelos son de gran
relevancia como base para el desarrollo de Sistemas de Alerta Temprana (SAT), ya que pueden
predecir la cantidad de precipitaciéon necesaria para desencadenar superficies de falla en laderas, asi
como la localizacién y tiempo en los cuales un movimiento pueda presentarse. Sin embargo, la
necesidad de tener informacion sobre grandes areas y el uso de equipos especializados
(pluvidmetros, tensidmetros, piezdmetros) hacen que estos, tengan ciertas limitantes en su
implementacion (Aristizabal et al. 2010).

Adicionalmente, para la definicién de los umbrales de precipitacion de lluvia, se realizara el andlisis
de dos de los parametros de la precipitacién (Aristizabal et al. 2010):

Lluvia critica: Es el volumen de la precipitacion acumulada o el valor limite para que se presente
un deslizamiento. Este tipo de lluvia se basa en el andlisis de la precipitacion acumulada o
antecedente de dias previos a la ocurrencia del evento.

e Lluvia acumulada o lluvia de corto plazo (LA): también denominada como lluvia critica.
Representa la cantidad de lluvia caida en los dias inmediatamente previos a la ocurrencia del
evento, incluyendo el dia de su ocurrencia (lluvia de evento: corresponde a la precipitacion
registrada durante el dia de la ocurrencia del evento o movimiento de masa).

e Lluvia acumulada antecedente (LAA) o lluvia del largo plazo: corresponde a la cantidad de
lluvia caida en los dias precedentes a los que se consideraron en la lluvia acumulada (LA).
Duracidn critica: Es el tiempo de duracidon necesario para que la precipitacion alcance el valor

critico.

UMBRALES EMPIRICOS-ESTADISTICOS DE PRECIPITACION DE LLUVIA

Generalmente, las caracteristicas empleadas para describir y calcular los umbrales de un evento de
lluvia son la duracién de la lluvia (D) y la precipitacién acumulada (o su intensidad promedio)
(Martinengo et al. 2023). Por ende, este método basado en la precipitacién de lluvia acumulada de
dias, que pueden llegar a ser semanas y/o meses, es muy util en la prediccién de movimientos de
masa; ademas difiere segun las condiciones locales de los suelos y del régimen climdtico, por tanto,
debe ser aplicado en forma particular para cada zona de estudio. Para la realizacidon de un andlisis
correcto, a cada movimiento de masa se debe asociar su precipitacién de lluvia detonante; por lo
cual, se debe contar con registros histdricos completos de precipitacion de lluvia, con un buen
periodo de registro a nivel diario. Luego se podrd generar series de lluvia acumulada con sus
respectivas duraciones; con el fin de sintetizar un modelo de comportamiento de la zona por estudiar
y asi contribuir al prondstico de los movimientos mencionados, para esto se seleccionan los sitios con
mayores eventos de movimientos de masa causados por la precipitacion lluvia (Aristizdbal et al.
2010).

E =axDY (1)
E = (a+ Aa) x DY) ()
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RESULTADOS

UMBRALES MINIMOS DE LLUVIA ACUMULADA (LA)

Los umbrales con similitud de ecuacion estadistica, difieren de una familia de curva potencial a otra;
ya que, una serie de lluvia acumulada representa un umbral, la cual inicia desde el dia en que ocurrid
el movimiento de flujo de detritos hasta el dia en que no hay lluvia pudiendo activarse después otro
evento de precipitacion (nueva serie). Asimismo, cuando nuevos eventos de precipitacion de lluvia
asociados a movimientos de flujo de escombros son registrados en el drea de estudio, la poblacion
de datos cambia y, por consiguiente, el umbral debe ser recalculado. Por tal motivo, los umbrales
minimos LAl y LA2, se compararon por separado y entre ellos mismos; debido a que, el primero
posee coeficiente de intercepcidon y el segundo, carece de este coeficiente. De lo anterior, se pudo
observar que, el umbral minimo LA1 de 18 dias posee mayores precipitaciones que el umbral minimo
LAl de 5 dias. Ademas, el umbral minimo LA2 de 5 dias tiene las mayores precipitaciones que los
umbrales minimos LA2 de 6y 7 dias.

Adicionalmente, si se sabe que, los umbrales minimos representan la cantidad de lluvia por encima
de la cual, la probabilidad de ocurrencia de los movimientos de flujo de detritos aumenta
severamente. Por lo que, se compard los umbrales minimos LA1 y LA2 con las precipitaciones
maximas diarias. De esto, se deduce que, las precipitaciones mdximas superan al umbral minimo LA1
de 5 dias desde el periodo de retorno (TR) de 20 afios en adelante; asimismo, las precipitaciones
maximas superan completamente a los umbrales minimos LA2 de 5, 6 y 7 dias. En cambio, las
precipitaciones maximas no logran superar al umbral minimo LA1 de 18 dias. Finalmente, podemos
decir que, las precipitaciones maximas diarias pueden detonar movimientos de flujo de detritos en
las condiciones de los umbrales minimos LA1 (TR=20) de 5 dias, LA2 de 5, 6 y 7 dias. De lo
mencionado, los datos y resultados se observan en la iError! No se encuentra el origen de la
referencia..

Tabla 2. Cuadro comparativo entre los umbrales minimos (LA) y las precipitaciones maximas en 24 horas

Umbrales minimos LA

LA1 min 5 dias LA1 min 18 dias LA2 min 5 LA2 min 6 LA2 min7
(mm) (mm) dias (mm) dias (mm) dias (mm) Precipitacion
maxima en 24

E=(6,6+07) E=(0,57+0,06)D E=D©°-  E=pO0-  E=p036s-

Periodo de D (043-0,03) (0,784 - 0,021) 0,065) 0,033) 0,034) horas
e e . ol
it 4,50 8 DIAS p pa -
DIAS ’ DIAS 5 0 8 DIAS DIAS
AMCIII - LA AMCIII - LA AMCII-LA  AMCI-LA  AMCI-LA  AMCIly AMCIII
24 <D< 120 24 <D< 432 24<D<120 24<D<144 24<D<168 -LA
10 61,06 48,29
15 53,02 64,94 25,29 52,18
20 54,36 67,48 26,15 16,85 54,93
25 55,34 69,35 54,33 26,79 17,23 57,05
50 58,14 74,71 58,43 28,6 18,30 63,66
100 60,67 79,53 62,11 30,24 19,27 70,35
200 62,98 83,94 65,48 31,73 20,15 77,15
500 65,78 89,28 69,57 33,55 21,22 86,36
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UMBRALES MINIMOS DE LLUVIA ACUMULADA ANTECEDENTE (LAA)

Para desencadenar los movimientos de flujo de detritos, no solo influyen las lluvias acumuladas
detonantes (LA), sino también las lluvias acumuladas antecedentes (LAA); puesto que, estas ultimas
estdn relacionadas con las condiciones iniciales de humedad del suelo y nivel freatico de la quebrada
Rosayoc/Batan. Por consiguiente, se genera erosion superficial (escorrentia) y subsuperficial
(infiltracion); asi como, el ascenso del nivel freatico por aumento del agua subterranea que satura el
suelo de la quebrada Rosayoc/Batan. Por lo que, todas las componentes del agua precipitada sobre
la quebrada, aumentan el peso de la masa, favoreciendo de esta manera la ocurrencia de los
movimientos de flujo de detritos. Asimismo, para la determinacién de estos umbrales, se utilizé los
métodos de inferencia estadistica y la teoria de las probabilidades, que cominmente se aplican en la
hidrologia convencional. Por ultimo, se obtuvieron los siguientes umbrales minimos LAA confiables,
para distintos periodos de retorno, los cuales se muestran en la jError! No se encuentra el origen de
la referencia..

Tabla 3. Umbrales minimos de lluvia acumulada antecedente (LAA) para distintos periodos de retorno

LAA2 min 3 dias LAA2 min 4 dias LAA2 min 5 dias LAA2 min 8 dias | LAA2 min 12 dias
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Periodo de

Retorno (TR) E=D (0,521 -0,021) E=D (0,653 - 0,073)

D (0,572 - 0,020) D (0,573 - 0,010) D (0,796 - 0,004)

24 <D< 72 24 <D< 96 24 <D< 120 24 <D< 192 24 <D< 288

10 9,08 14,76 14,44 19,31

15 9,48 15,50 15,15 20,31

20 9,73 15,98 15,62 20,97 93,72
25 9,93 16,33 15,97 21,46 96,34
50 10,47 17,35 16,95 22,85 103,82
100 10,96 18,27 17,84 24,10 110,56
200 11,41 19,10 18,65 25,24 116,72
500 11,95 20,12 19,64 26,63 124,18

VOLUMENES, MAXIMAS PROFUNDIDADES Y VELOCIDADES DEL FLUJO DE
DETRITOS DETONADO POR LOS UMBRALES MINIMOS LA EN LOS CAUCES
DE LA QUEBRADA ROSAYOC/BATAN

Asimismo, se obtuvieron los siguientes voliumenes, maximas profundidades y velocidades del flujo
de detritos detonado por los umbrales minimos LA en los cauces de la quebrada Rosayoc/Batan, para
distintos escenarios como la condicién de humedad antecedente del suelo (AMC) y el periodo de
retorno (TR), los cuales se muestran en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y Tabla
5. Adicionalmente, se adjunta la superposicion de los mapas de peligro de los cauces y superficie que
conforma la quebrada Rosayoc/Batan, que se visualizan en la Figura 3 y Figura 5; asi como, la
comparacion de los mapas de peligro de los cauces y superficie que conforma la quebrada
Rosayoc/Batan.

Tabla 4. Volumenes del flujo de detritos detonado por los umbrales minimos LA en los cauces de la quebrada
Rosayoc/Batan

VOLUMENES DEL FLUJO DE DETRITOS DETONADO POR EL UMBRAL MiNIMO LA1 DE 5 DiAS DE LA QUEBRADA ROSAYOC/BATAN

AMCIII AMCIII
Flujo de detritos - LA1 5d - TR = 15 afios Flujo de detritos - LA1 5d - TR = 20 afios
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Sedimentos
(m?)

2080301,98

268 274,17

1812 027,80

0,40
1,66

Agua + Agua +
Flujo (m3) Agua (m3) ?zg;r:ebr;tos Sed'(“n:‘:)“ tos Flujo (m3) Agua (m?) :;ﬂ;“:eb"fms
(agua) (agua)
Flujo de 2995 428,69 4974400,16  1978971,47 Flujo de 3148750,51  5229052,49
entrada (m3) entrada (m3)
Flujo Flujo
almacenado almacenado
(’ientro del 407 721,40 677 088,20 269 366,79 c’ientro del 406 060,49 674 334,66
area de drea de
analisis o analisis o
cauce (m?) cauce (m3)
Flujo fuera Flujo fuera
del area de del drea de
andlisis o 258770720  4297311,96 170960468  2naNsis O 2742690,02 4554 717,83
zona de zona de
depositacion depositacion
(m3) (m?)
Ccv= 0,40 CV=
BF= 1,66 BF =
VOLUMENES DEL FLUJO DE DETRITOS DETONADO POR EL UMBRAL MiNIMO LA1 DE 18 DiAS DE LA QUEBRADA ROSAYOC/BATAN
AMCIII AMCIII
Flujo de detritos - LA1 18d - TR = 10 afios (m?) Flujo de detritos - LA1 18d - TR = 15 aiios
Agua + Agua +
Flujo (m3) Agua (m3) ?;(:l)r:ebr;tos (5:1(:;mentos Flujo (m3) Agua (m3) ::‘:il)n:ebr;tos
(agua) (agua)
Flujo de 3951 105,99 6 561 583,88 2610477,89 Flujo de 4441 647,13 7 376 148,96
entrada (m3) entrada (m?)
Flujo Flujo
almacenado almacenado
(ilentro del 398 293,09 661 443,53 263 150,44 (,jentro del 398 018,40 660 980,70
area de area de
analisis o analisis o
cauce (m?) cauce (m3)
Flujo fuera Flujo fuera
del area de del area de
andlisis o 3552812,90 5900140,35  2347327,45 andlisis o 404362872  6715168,26
zona de zona de
depositacion depositacion
(m?) (m3)
Cv= 0,40 CV=
BF= 1,66 BF =
AMCIII AMCIII
Flujo de detritos - LA2 5d - TR = 25 afios Flujo de detritos - LA2 5d - TR = 50 afios
Agua + Agua +
Flujo (m?3) Agua (m3) ?zg;r:ebr;tos (S::;l;mentos Flujo (m3) Agua (m3) :;ﬂ;“:eb"fms
(agua) (agua)
Flujo de 3146 184,08 5224 806,05 2078 621,97 Flujo de 3626 638,65 6022 714,75
entrada (m3) entrada (m3)
Flujo Flujo
almacenado almacenado
(’ientro del 404 715,22 672 102,61 267 387,39 c’ientro del 401 123,96 666 141,69
area de drea de
analisis o analisis o
cauce (m3) cauce (m3)
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(m?)

2934501,84

262 962,30

2671539,54

0,40
1,66

Sedimentos
(m?)

2396 076,10

265017,73
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LLUVIA PARA EL

Flujo fuera
del area de
analisis o
zona de
depositacion
(m3)

2741468,86 455270343 181
V= 040
BF= 1,66

Flujo fuera
del drea de
analisis o
zona de
depositacion
(md)

1234,58

3225514,69

5356573,06 2131058,38
cV= 0,40
BF= 1,66

VOLUMENES DEL FLUJO DE DETRITOS DETONADO POR EL UMBRAL MiNIMO LA2 DE 7 DIiAS DE LA QUEBRADA ROSAYOC/BATAN

Flujo (m3)

Flujo de
entrada (m3)

Flujo
almacenado
dentro del
area de
analisis o
cauce (m?)
Flujo fuera
del area de
analisis o
zona de
depositacion
(m3)

AMCIII
Flujo de detritos - LA2 7d - TR = 20 afios
Agua +
sedimentos  Sedimentos
Agua (m? Flujo (m?
(agua)
181 032,15 300 627,09 119 594,94 Flujo de 3
entrada (m3)
Flujo
almacenado
181 032,15 300 627,09 119 594,94 t?entro del
drea de
analisis o
cauce (m3)
Flujo fuera
del drea de
0,00 0,00 0,00 analisis o
zona de
depositacion
(m3)
Cv= 0,40
BF= 1,66

AMCIII
Flujo de detritos - LA2 7d - TR = 25 afios

Agua (m3)

193 629,29

193 607,33

21,96

Agua +

sedimentos  Sedimentos
(m3) = bf (m3)

(agua)

321532,79 127 903,49
321 496,32 127 888,99
36,47 14,51
Ccv= 0,40
BF= 1,66

Tabla 5. Maximas profundidades y velocidades del flujo de detritos, para distintos escenarios, detonado por
los umbrales minimos LA en los cauces de la quebrada Rosayoc/Batan

_ MAXIMAS PROFUNDIDADES Y VELOCIDADES DEL

Escenarios

Escenario 2:
TR= 15 afios -
AMCIII
Escenario 3:
TR= 20 afos -
AMCIII
Escenario 4:
TR= 25 aifios -
AMCIII
Escenario 5:
TR= 50 aiios -
AMCIII

Maximas
profundidades
(m)

0.00 <h< 14,26

0,00 <h< 14,49

0,00 <h< 14,71

0,00 <hs< 15,18

Maximas
velocidades
(m/seg)

0,00<v<18,41

0,00 <V< 19,06

0,00 <v<19,24

0,00 <V< 20,22

Maximas profundidades y velocidades del umbral

Escenarios

minimo LA2 5d
Maximas

profundidades

(m)

Maximas
velocidades
(m/seg)

Escenarios

Escenario 1: TR= 10
afios - AMCIII

Escenario 2: TR= 15
anos - AMCIII

Escenario 3: TR= 20
afos - AMCIII

Escenario 4: TR= 25
afios - AMCIII

Escenario 5: TR=50
anos - AMCIII

18D

Maximas

profundidades (m)

0.00 <h< 15.76

0,00 <h< 16,56

0,00 <h< 16,43

0,00 <h< 16,83

0,00 <h< 17,89

MAXIMAS PROFUNDIDADES Y VELOCIDADES DEL UMBRAL MiNIMO LA1

Maximas velocidades
(m/seg)

0.00 <v<21.09

0,00 <V< 22,32

0,00 <V< 22,97

0,00 <v< 23,19

0,00 <V< 23,83

Maximas profundidades y velocidades del umbral minimo LA2 7d

Escenarios

Maximas

profundidades (m)

Maximas velocidades
(m/seg)
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Escenario 3: TR= 20

~ 0,00 <hs 3,88 0,00 <V< 1,52
afios - AMCIII
Escenario 4:
E io 4: TR= 2
TR= 25 afos - 0,00 <h< 14,46 0,00 <V< 18,90 ,s_cenarlo 4: TR= 25 0,00 <h< 3,96 0,00 <v< 1,65
afos - AMCIII
AMCIII
Escenario 5: .
TR= 50 afios - 000<h<1535  000<vs2027 Escenario 5: TR= 50 0,00 <h< 4,21 0,00 <V< 2,08
afios - AMCIII
AMCIII
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Figura 3. Superposicion de los Mapas de peligro de los cauces, en funcion de la maxima profundidad y
velocidad del flujo de detritos detonado por la precipitacion maxima en 24 horas, y superficie que conforma
la quebrada Rosayoc/Batan, mediante el proceso de andlisis jerarquico, en condiciones normales (AMCII)
para un periodo de retorno (TR) de 10 anos
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Figura 4. Comparacion de los mapas de peligro de los cauces, en funcién de la méxima profundidad y
velocidad del flujo de detritos detonado por la precipitacion maxima en 24 horas, y superficie que conforma
la quebrada Rosayoc/Batan, mediante el proceso de andlisis jerarquico, en condiciones normales (AMCII)
para un periodo de retorno (TR) de 10 afios
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Figura 5. Mapas de peligro de los cauces, en funcién de la mdxima profundidad y velocidad del flujo de
detritos detonado por el umbral minimo LA1 de 18 dias, y superficie que conforma la quebrada
Rosayoc/Batan, mediante el proceso de andlisis jerarquico, en condiciones himedas (AMCIII) para un
periodo de retorno (TR) de 10 afios
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Figura 6. Comparacion de los mapas de peligro de los cauces, en funcién de la maxima profundidad y
velocidad del flujo de detritos detonado por el umbral minimo LA1 de 18 dias, y superficie que conforma la
quebrada Rosayoc/Batan, mediante el proceso de analisis jerarquico, en condiciones humedas (AMCIII) para

un periodo de retorno (TR) de 10 afios

CONCLUSIONES

En conclusion, se calculé el Estadistico de Habilidad Verdadera (TSS, por sus siglas en inglés) de los
umbrales mediante la calibracién y validacién. Esto indica que se evalud la capacidad del modelo para
predecir resultados futuros, lo que condujo a los siguientes hallazgos: las incertidumbres son
menores y cercanas al 10% para los umbrales LA1 de 5 dias y 18 dias, respectivamente; el umbral LA1
de 18 dias también tiene la mayor tasa de prediccidon (49%) de los dos. También se encontraron
incertidumbres por debajo del 10% para los umbrales LA2 de 5, 6 y 7 dias, siendo el umbral LA2 de 7
dias el que tiene el mayor porcentaje de prediccidn (62%). Los umbrales LAA2 de 3, 4, 5, 8 y 12 dias
presentan incertidumbres menores y cercanas al 10% y el umbral LAA2 de 3 dias tiene el mayor
porcentaje de prediccion (41%), sin embargo es probable que no genere escorrentia. A esto, cabe
destacar que, el umbral LAA de 12 dias tiene 6% de prediccidn; no obstante, posee una baja
incertidumbre del 0.5% vy, es probable que genere una gran escorrentia. Adicionalmente, mediante
el andlisis y evaluacion de los niveles de peligro para los movimientos de flujo de detritos segun el
proceso de analisis jerarquico (CENEPRED 2014), se establecid que la parte baja, se establecié que en
la parte baja, se encuentran los niveles muy alto (color rojo) y alto (color anaranjado); en la parte
media, se hallaron los niveles alto (color anaranjado) y medio (color amarillo); y en la parte alta, se
encontrd un nivel alto de peligrosidad (color anaranjado), asimismo, estos niveles poseen la mayor
predominancia de drea en cada una de las partes de la quebrada. Por otra parte, también se hicieron
los mapas de peligrosidad ante movimientos de flujo de detritos detonados por la precipitacién
maxima en 24 horas y el umbral critico de lluvia acumulada (LA1) de 18 dias, en funcién de las
maximas profundidades y velocidades que genera el flujo de detritos, en la simulacién computacional
del programa FLO-2D. Este modelo mencionado, presenté tres niveles, los cuales son bajo, medio y
alto, teniendo como preponderante los niveles de peligro medio (color anaranjado) y alto (color rojo),
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RESUMEN

Los rios son elementos fundamentales en las poblaciones y a la vez representan riesgos
devengados de eventos extremos. El presente trabajo tuvo como objetivos identificar los
principales efectos ambientales ocurridos por el desbordamiento del Rio Pindo Grande en la
parroquia Shell y conocer el estado de preparacidén ante emergencias de la poblacion. Se elaboré
un formato de encuesta que recopila informacién socioecondmica, vivienda, servicios vy
afectaciones por las crecidas del rio que se aplicd a 135 personas ubicadas en barrios aledafios al
rio. Se determind que la mayoria de la poblacién no ha sido capacitada para emergencias y la
linterna como el equipo mas reportado y la principal afectacion fue sobre las dotaciones de agua
y servicio eléctrico. Se concluye que las zonas aledafias al rio se encuentran expuestas a riesgos
por crecidas y la mayoria de la poblacién no ha sido capacitada para el manejo de emergencias.

PALABRAS inundacion, riesgo, lluvias, ambiente, poblacion
CLAVES: /118590, ' P :

Socio-environmental effects of torrential flood in Rio Pindo, Pastaza,
Ecuador

ABSTRACT

Rivers are fundamental elements in populations and at the same time represent risks arising from
extreme events. The objectives of this work were to identify the main environmental effects
caused by the overflow of the Pindo Grande River in the Shell parish and to know the state of
emergency preparedness of the population. A survey format was developed that collects
socioeconomic information, housing, services and effects due to the river floods, which was
applied to 135 people located in neighborhoods surrounding the river. It was determined that the
majority of the population has not been trained for emergencies and the flashlight as the most
reported equipment and the main impact was on the water and electrical service provisions. It is
concluded that the areas surrounding the river are exposed to risks due to flooding and the
majority of the population has not been trained in emergency management.

! KEYWORDS: flood, risk, rain, environment, population.
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ECUADOR

m INTRODUCCION

El consumo de los recursos hidricos en el interior de las cuencas hidrograficas, esta destinado
principalmente a satisfacer las necesidades de la poblacién, por lo cual el mismo se encuentra
expuesto a posibles riesgos de contaminacion. En el interior de las cuencas, las crecidas (Montoya y
Rodriguez 2020). En Ecuador Los sistemas fluviales andinos y amazdnicos, se categoriza en riachuelos
andinos, para aquellos que se encuentran sobre los 3200 msnm, rios de cordillera, aquello entre 500
a 3200 msnm y amazodnicos con alturas inferiores a 500 msnm (Encalada et al., 2019). Los flujos
torrenciales son caracteristicos en cuencas pequefias y de montaia, los cuales estan compuestos por
una mezcla de agua y sedimentos que se desplazan rapidamente a lo largo del cauce y que en las
ultimas décadas estos eventos climaticos se han reportado con mayor frecuencia, reportando
pérdidas humanas y econdmicas. (Aristizabal et al., (2020).

Shell, es la parroquia estratégica de la provincia de Pastaza, la segunda en poblacién, a pesar de no
ser de los pueblos mas antiguos. El Cantdn Mera cuenta con una poblacion de 11.861 habitantes
(Instituto Nacional De Estadisticas Y Censos, 2010), esta zona se caracteriza por la presencia de
constantes precipitaciones y lluvias intensas (Abril et al., 2019).la mayor concentraciéon de la
poblacién se encuentra en la parroquia Shell. Aqui se desarrollan actividades turisticas, econémicas
e institucionales, donde en el afio 2002 se construye el dique en el Rio Pindo Grande en la Parroquia
Shell, con el objetivo de incrementar la actividad turistica de la parroquia y generar fuentes de
desarrollo, el mismo que fue destruido por un evento de desbordamiento por precipitaciones
excesivas el 30 de diciembre del 2016.

El presente trabajo tuvo como objetivo identificar el estado de preparacién de la poblacion ante
contingencias por el desbordamiento del rio.

[f] MATERIALES Y METODOS

El presente proyecto se llevd a cabo en la Parroquia Shell en el afio 2017 (figura 1), sus
caracteristicas de temperatura de acuerdo a la base de datos de la estacion meteoroldgica Rio
Amazonas para un periodo de retorno de 30 afios son: Temperatura maxima 30,5; temperatura
minima de 12 y una media de 21 C min, siendo el mes mas frio Julio y el mas calido Octubre. Abril
et al (2019) indica que la precipitacion media anual es de 5367 mm. Histéricamente las mayores
precipitaciones se presentan en abril con una media de 570 mm y el mes menos lluvioso es agosto
con una media de 335 mm. Los registros de precipitaciones maximas indican para 24 horas un valor
de 244, 6 mm, el cual ocurrieron en el dia del evento de desbordamiento del rio, alcanzando un caudal
de 226,9 m3/s, siendo su gasto base normal 6 m3/s.

Para el desarrollo del presente trabajo se realizd una encuesta en los barrios cercanos a la
ubicacién del Rio siendo estos: Cuatro de octubre, Voz Andes, Copales, Mushualpa, Nuevo Amanecer,
Pindo Mirador, Pueblo Nuevo, Sacha Runa, San Antonio, San José, San Luis y Shuaretza y Sicha Puma,
en los cuales se aplicd un total de 135 encuestas, las cuales constaban de 4 bloques, el primero
correspondiente a la descripcién del encuestado, el segundo con aspectos socioecondmicos,
estructura de vivienda y dotacidn de servicios, el tercer bloque aspectos ambientales y el dltimo de
preparacion ante emergencias.
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Figura 1. Ubicacion del drea de estudio

Los datos fueron ingresados en una matriz de Excel y posteriormente trasladadas al programa SPSS
(IBM, 2013), donde se proceso a través de analisis de frecuencias. Se aplicé un analisis multivariado
de correspondencia multiple con componentes rotados (Cuadras, 2014) los factores edad, hace
cuanto tiempo ocurrieron los desastres mas reportados, distancia al punto mas cercano y personas
que residen en el hogar, se estimé el coeficiente de Kaiser-Meyer-Olkin y se realizé un analisis de
reduccion de dimensiones por escalonamiento éptimo, donde se obtuvo el coeficiente de Alfa de
Cronbach aplicado al blogue memoria de desastres, (Hair et al., 1999). Se realizd un analisis de
varianza bivariado para identificar si las variables Edad, sexo, autoidentificacidn étnica, Tiempo de
residencia y Nivel de instruccidon aportan en la variabilidad de las respuestas. Previo al analisis se
realizd una categorizacion de datos en edad considerando rangos de menos de 20 aios, de 1 a 30
afios, 31 a 50 afos, 50 a 70 afios y mas de 70 afos y para el tiempo de residencia menos de 5 afios,
de 5 a 10 afos, de 11 a 20 afios, de 21 a 30 afios y mas de 30 afios.

RESULTADOS

La figura 2, muestra que la mayor parte de encuestados corresponde a sexo femenino, donde el
mayor grupo se encuentra entre los rangos de 16 a 30 y 31 a 50 afios, los rangos mayoritarios de
tiempos de residencia se encuentran entre 1 a 20 afios, los niveles de instruccién predominante son
primaria y secundaria y la principal ocupacién de los encuestados es la agricultura.
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Figura 2. Caracterizacion del encuestado

En las caracteristicas de la vivienda, (figura 3). La mayoria de encuestados reporta ser los
propietarios de la vivienda, los materiales predominantes de construccidn son cemento y madera,
con una estructura de un piso. La mayor parte de encuestados cuanta con predios legalizados,
también destacan la existencia de terrenos comunitarios y un 30% desconoce el estado del predio.
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Figura 3. Caracteristicas de la vivienda

En la dotacidn de servicios basicos (figura 4) por lo menos el 80% de los encuestados reportan
disponer de Agua que para el sector es entubada y energia eléctrica, un 37% dispone de teléfono
celular y en menor porcentaje disponen de internet y teléfono fijo. En las vias de acceso a las zonas
encuestadas, la mayor cantidad de encuestados reporta un acceso como lastre.
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Figura 4. Servicios basicos y vias de acceso

En los servicios sanitarios (figura 5), la mayor cantidad encuestados utilizan un pozo y en segundo
lugar servicio higiénico dentro de la vivienda, las aguas residuales mayoritariamente son depositadas
en cuerpos de agua, el alcantarillado publico y en rios o cuerpos de agua, en los residuos sélidos un
75 % los disponen en el camion recolector con frecuencias predominantes de 1y 2 veces a la semana.
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Figura 5. Servicios sanitarios

Los principales elementos de riesgo (figura 6) son la presencia de rios y esteros, y un 10% con la
presencia de zonas de inundacién. En cuanto a las afectaciones por el evento del 30 de Diciembre del
2016, un 65% reporta afectaciones en el servicio de agua y un 25% reportaron afectaciones en el
servicio eléctrico, también se reportaron afectaciones con mds de 10% de los encuestados en
caminos y carreteras, desbordamiento e inundaciones y dafios en la vivienda.
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Figura 6. Elementos de riesgo y Afectaciones de lluvias torrenciales

La memoria de desastres (figura 7), plantea la presencia de eventos como crecientes por exceso
de lluvias y deslizamientos reportados por lo menos por un 49% de la poblacién, eventos como
deslizamientos y conflictos de tierra se reportan por lo menos en un 18% de la poblacion. En cuanto
a los periodos de retorno (Tabla 1), Deslizamientos, crecientes y destruccion de puentes y carreteras
son reportados con periodos inferiores a 1 afio en su mayoria, mientras que los conflictos entre
comunidades presentan periodos constantes desde menos de un mes hasta mas de 5 anos.

Tabla 1. Periodos de retorno de los eventos

Porcentaje de la poblacion que reporta evento

Menosdeunmes 1 mesa 11 meses 1a5afios Masdeb5 anos

Deslizamiento 0,7 27,4 0,7

Inundacién 43,0 1,5

Conflicto de tierra 5,9 0,7 4,4 6,7
Destruccién

puentes >48

Otros 0,7 1,5

La preparacion ante emergencias (figura 7) muestra que por lo menos la mitad de los encuestados
ha presenciado eventos de crecida de lluvias y destruccion de puentes y caminos, un 69% de la
poblacidon no ha recibido capacitacion, con mas de un 10% de reporte de los encuestados
encontramos en técnicas de primeros auxilios y simulacros, un 45% de los encuestados reporta
poseer linterna y un 16% equipo de primeros auxilios. En la distancia al punto seguro (figura 8), mas
del 50 % de encuestados se encuentra entre 101 a 500 m del punto seguro y un 25% esta entre 11 a
100 m.

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLIV NO. 04 (OCT-DIC 2023) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


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

Ricardo Vinicio Abril Saltos, Fabricio Antonio Rios Rodriguez, Miriam Raquel Morocho

Noboa

% de encuestados
(=]

Dedizamientos

Crecientes exceso de
lluvia

Conflictos de tierra

Destruccion de puentesy
caminos

Primeros auxilios

Autoproteccion

Manejo de refugios

Desalojo

Simulacros

Re scate y salvamento

Organizacion comunitaria

No ha recibido

Linterna

Equipo Primeros auxilios

Mochila de emergencia

Ninguna

Eventos Capacitacion Eauinamiento
Figura 7 Preparacién ante emergencias

70.0
60.0
50.0
40.0

% de encuestados

30.0
20.0

10.0

0.0 —— [ [ |

menosde 10m  11a100m 101 a 500 m 501a1000m 1001 a 5000 m
Figura 8. Distancia al punto seguro

Los eventos de desbordamiento de rios generan en diferentes zonas efectos como Arrastre de
arboles, animales y restos de edificaciones, Inundacién de vegas y destruccién de cosechas,
Interrupcion del trafico en las carreteras, arrastre de puentes por obstruccién pro troncos de arboles
gruesos, inundacién y desalojo de casas préximas a las zonas de puentes. (Sanchez y Ollero (2017).
En el caso del evento en mencidn, recorridos por el cauce del rio en sus cabeceras, se detectaron
cinco acumulaciones de empalizadas de troncos arrastrados por la corriente, lo cual fue generando
represas dentro del rio y que pudo en el momento de desbordamiento, generar una mayor fuerza de
arrastre. Esto generd a su vez la destruccién del Dique Turistico ubicado en la parroquia Shell, ademas
de inundaciones en el cantdn Puyo en los sectores Las Palmas, Picolino y El dorado.

A nivel regional en comunidades de la provincia del Napo, Ecuador Existen reportes de afecciones
por inundaciones, destruccién de puentes y caminos, teniéndose también como principales equipos
de emergencia, la linterna (mas del 75 % de la poblacidn) y kit de primeros auxilios (menos del 40%
de poblacién), ademas de reportar menos del 50% de la poblaciéon entrenamiento en primeros
auxilios, técnicas de autoproteccién, evacuacién y rescate (Abril et al., 2022)

El andlisis de varianza no mostré diferencias significativas en las respuestas de la memoria de
desastres con respecto a las variables sexo, edad, tiempo de residencia y nivel de instruccién. El
analisis multivariante con componentes rotados considerando los factores edad, hace cuanto tiempo
ocurrieron los desastres mas reportados, distancia al punto mas cercano y personas que residen en
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el hogar reporté un valor de 0,54 en el coeficiente de Kaiser-Meyer-Olkin y un valor de 0,95 para el
alfa de Cronbach. Toro et al., (2022) plantean que el coeficiente de Alfa de Cronbach es utilizado para
medir la fiabilidad de un instrumento con el que se generé la informacién, donde valores entre 0,8 a
0,9 son considerados como aceptables. Shrestha (2021) plantea que el coeficiente de Kaiser-Meyer-
Olkin se utiliza para determinar si el tamafio de la muestra es adecuado, donde un rango entre 0,5 a
0,6 es aceptable si el tamafio de muestra oscila entre 100 y 200.

El analisis bidimensional en funcién de los casos (figura 9) muestra que la mayoria de los
encuestados, se encuentran agrupados en un solo conjunto, mientras que el analisis en funcién de
las variables (figura 10), muestra a la variable edad como la mas lejana al centroide y por lo tanto la
que representa mayor variabilidad, seguido por Hace cuanto tiempo ocurrieron los deslizamientos.
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CONCLUSIONES

Se concluye que las zonas aledafias al rio se encuentran expuestas a riesgos por crecidas , las
principales afectaciones por las lluvias torrenciales fue dafios en la dotacidn de agua, siendo también
relevantes afectaciones en el servicio eléctrico, daifos en la vivienda y destruccidon de carreteras y
vias de acceso.

La memoria de desastres plantea que este evento estos eventos son frecuentes, que la linterna es
el equipo de emergencia con mayor reporte en la poblacidn, la cual en su mayoria no ha recibido
capacitacién sobre el manejo de emergencias.
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RESUMEN

La preparaciéon de profesores constituye en la actualidad un aspecto necesario para integrar la
tematica ambiental al proceso pedagdgico profesional de las disciplinas técnicas. La
contextualizacién e integracion de la educacidon ambiental a los contenidos de las asignaturas que
la conforman requieren de un proceder metodoldgico que lo asocia con la vida profesional y
nuevas vias de trabajo. Es objetivo socializar una guia metodoldgica para el tratamiento de la
educacién ambiental en la disciplina Proyecto, Construccion y Conservacién de Obras Civiles. Se
identifican acciones para la orientacién hacia el trabajo metodolégico, aspectos sobre educacion
ambiental, habilidades y valores a formar. Es resultado un aporte en la homogeneidad de trabajo
para los profesores y una concepcion viable del proceso educativo.

PALABRAS contextualizacion, disciplina, educacion ambiental, integracion,
CLAVES: metodologia.

Methodological guide for environmental education in a technical
discipline the civil Works.

ABSTRACT

The preparation of teachers is currently an aspect necessary to integrate the environmental theme
to the professional pedagogical process of technical disciplines. The contextualization and
integration of environmental education to the contents of the subjects that make it require a
methodological procedure that associates with professional life and new workways. It is objective
to socialize a methodological guide for the treatment of environmental education in the discipline
Project, Construction and Conservation of Civil Works. Actions are identified for the orientation
towards methodological work, aspects of environmental education, skills and values to form. It is
a contribution in the homogeneity of work for teachers and a viable conception of the educational
process

KEYWORDS: contextualization, discipline, environmental education, integration,
methodology
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GUIA METODOLOGICA PARA LA EDUCACION AMBIENTAL EN UNA DISCIPLINA TECNICA

DE OBRAS CIVILES

m INTRODUCCION

La preparacién de profesores en la actualidad precisa de una atencion. Como proceso de
formacidn continua, aporta los conocimientos con caracter cientifico-técnico y habilidades necesarias
al profesional de la educacidn superior para la utilizacién de diversos métodos y herramientas en el
tratamiento de contenidos especificos. En la década del setenta, desde la perspectiva de la educacidn
ambiental en las Instituciones de Educacién Superior (IES), se inicid el lanzamiento de una campafia
mundial a su favor. La Conferencia de Thilisi (1977), abordé la necesidad de integrar la tematica
ambiental a la educacién mediante la elaboracion del contenido cognitivo con naturaleza holistica.
Segun la UNESCO (2006), este conocimiento debe ser adquirido a través de las diferentes disciplinas,
tanto cientificas como tecnoldgicas.

La carrera Licenciatura en Educacidon Construccién esta integrada, ademas de las disciplinas de
formacidn general, por cinco técnicas. La nombrada Proyecto, Construccién y Conservacién de Obras
Civiles esta compuesta por obras viales, hidraulicas, puentes y alcantarillas en un mayor nimero que
las restantes. En la exploracion tedrica y empirica realizada, se pudo evidenciar la no
contextualizacién de la educacion ambiental en los objetivos y contenidos de los programas de las
asignaturas y en las observaciones a clase exigua sistematizacién, en algunos casos, por
desconocimiento de la tematica. Por lo que, se determind realizar la preparacion sobre la base de sus
contenidos.

Las construcciones tienen un alto impacto sobre el medio ambiente, se utilizan recursos naturales
renovables y no renovables en grandes cantidades, generando un alto consumo antes, durante y
después de construidas al propiciar emisiones de CO; y el vertido al medio de residuos liquidos,
solidos y gaseosos que en su mayoria no tienen tratamiento alguno, causando un deterioro en la
calidad de los distintos ambientes agua, aire, tierra y ecosistema en general.

El conocimiento de los problemas ambientales e impactos que, segun sea la actividad, originan al
medio ambiente las obras civiles, precisan de su socializacion. En la disciplina Proyecto, Construccién
y Conservacidon de Obras Civiles se estudian contenidos referentes a los estudios de suelos, la
topografia, las obras viales (carretera, calles, vias férreas), obras hidrdulicas (hidraulica, hidrologia,
presas, acueductos), puentes y alcantarillas, esencialmente desde su ciclo de vida (proyecto,
construccion y conservacion).

La guia metodoldégica como refiere Arevalo (2017), representa un documento orientador vy
conduce hacia un objetivo. Se presenta en el articulo una guia con orientaciones de los aspectos a
tener en cuenta para el tratamiento de la educacién ambiental, criterios para su uso, habilidades y
valores a formar. Incluye otros temas sobre impacto ambiental en las obras civiles, documentos y
normativas sobre la temdtica en la construccion desde su ciclo de vida (proyecto, construccion y
conservacion).

La preparacion de los profesores sobre aspectos esenciales para el tratamiento de la educacién
ambiental en la disciplina Proyecto, Construccion y Conservacion de Obras Civiles constituye una
herramienta que se desarrolla teniendo en cuenta lo metodoldgico los enfoques problematizador,
contextualizado e integrador desde los componentes académico, laboral, investigativo y
extensionista. Por ende, en respuesta a la politica educacional y ambiental se encauza la preparacién
hacia un desarrollo integral, sostenible e inclusivo. Por su flexibilidad, la guia ofrece la posibilidad de
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trabajar, de manera integrada, las acciones y actividades en correspondencia con las particularidades
de cada asignatura en el proceso educativo.

Asimismo, ayuda a establecer mecanismos para la integracion de diferentes esferas de actuacién
y sectores de la construccion; promueve el acceso a diversas fuentes bibliograficas y el incremento
de la educacién y la cultura en términos de desarrollo sostenible y adaptacién al cambio climatico.
Por tal motivo este articulo tiene como objetivo general socializar una guia metodolégica para el
tratamiento de la educacidon ambiental en la disciplina Proyecto, Construccién y Conservacion de
Obras Civiles.

CARACTERIZACION DE LA GUIA METODOLOGICA

Investigadores como (Cipagauta y Pachén, 2017) la consideran, operaciones o pasos en su
secuencia légica, sefialando generalmente quién, cdmo, dénde, cudndo y para qué han de realizarse.

Consideran ademas y comparten el criterio dado por (Arevalo, 2017), al describir en su documento
las Guias Archivisticas, que es un documento a través del cual se orienta o conduce hacia un objetivo
sefialado. Teniendo en cuenta estos criterios se asume la definiciéon pues representa un documento
orientador para el tratamiento de la educacién ambiental y conduce hacia un objetivo especifico. En
el caso de la investigacion la guia metodoldgica que se define contiene los principales aspectos
relacionados con la tematica ambiental. Facilita el andlisis de la informacién, cémo integrar la
educacién ambiental desde las potencialidades educativa de los contenidos y documentos para el
cumplimiento del objetivo planteado.

Constituye un apoyo para la preparacion de profesores en la tematica ambiental y su tratamiento.
Abarca los temas de las asignaturas de la disciplina Proyecto, Construccidn y Conservacién de Obras
Civiles. Su estructura facilita una integracion y solidez de los conocimientos. Los documentos
referenciados van orientados a enriquecer aspectos, tanto técnicos como ambientales establecidos
en la politica del estado cubano, la construccion y del Ministerio de ciencia, tecnologia y medio
ambiente CITMA, en su analisis y valoracion desde las potencialidades educativa de los contenidos.

Teniendo en cuenta el ciclo de vida de las obras civiles (carreteras, vias férreas, presas, acueductos,
puentes y alcantarillas) se describen las potencialidades de los contenidos para su contextualizacidn
e integracion. Por consiguiente, los impactos ambientales que se identifican, determinan las acciones
para su mitigacion y/o solucion.

1k] GUIA METODOLOGICA PARA EL TRATAMIENTO DE LA EDUCACION

AMBIENTAL EN LA DISCIPLINA PROYECTO, CONSTRUCCION Y
CONSERVACION DE OBRAS CIVILES

INTRODUCCION

La presente guia proporciona una metodologia para el tratamiento de la educacidén ambiental en
la disciplina proyecto, construccion y conservacion de obras civiles como apoyo en la preparacion de
profesores de la carrera Licenciatura en Educacion Construccion. Estructurada en 6 epigrafes que
compendian un glosario de términos orientaciones, elementos esenciales para el tratamiento de la
educacion ambiental y documentos para consultar.

Objetivo: Orientar a los profesores sobre aspectos esenciales de caracter pedagodgico,
metodoldgico y organizativo para el tratamiento de la educacién ambiental en la disciplina Proyecto,
Construccion y Conservacion de Obras Civiles.
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Alcance: Abarca todas las asignaturas de la referida disciplina, facilitando mayor integracion y
solidez de los conocimientos.

Beneficios: Homogeneidad de la metodologia de trabajo para los profesores y facilitar la
adaptacion a una nueva concepcion del proceso educativo.

GLOSARIO DE TERMINOS

-Cambio climatico: Cambio que se produce en el clima, atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana, que altera la composicién de la atmdsfera mundial y que se suma a la variabilidad
natural del clima, que tiene como principales efectos el incremento del nivel medio del mar, un
incremento en la temperatura promedio anual del planeta, asi como variaciones en los regimenes de
precipitaciones y en la ocurrencia de eventos meteoroldgicos extremos

-Contaminacidn: Incorporacion al aire, al agua o al suelo de productos o elementos que afectan
la salud del ser humano y otros organismos vivos, la calidad de vida o el funcionamiento natural de
los ecosistemas

-Erosion: Conjunto de procesos que causan variaciones en la superficie terrestre

-Dafio ambiental: Toda pérdida, disminucién, deterioro o menoscabo significativo, inferido al
medio ambiente o a uno o mas de sus componentes, que se produce contraviniendo una norma o
disposicion juridica

-Degradacion de los suelos: Deterioro de las condiciones de los suelos ocasionada por factores
tales como el bajo contenido de materia organica, baja fertilidad, erosién, mal drenaje, elevada
compactacion, salinizacidn, contaminacién, pedregocidad, rocosidad o desertificacion

-Desechos peligrosos: Aquellos provenientes de cualquier actividad y en cualquier estado fisico
gue, por la magnitud o modalidad de sus caracteristicas corrosivas, toxicas, venenosas, explosivas,
inflamables, biolégicamente perniciosas, infecciosas, irritantes o cualquier otra, representen un
peligro para la salud humana y el medio ambiente

-Desarrollo sostenible: Proceso de elevacién sostenida y equitativa de la calidad de vida de las
personas, mediante el cual se procura el crecimiento econdmico y el mejoramiento social, en una
combinacidon armodnica con la proteccion del medio ambiente, de modo que se satisfacen las
necesidades de las actuales generaciones, sin poner en riesgo la satisfaccion de las necesidades de
las generaciones futuras.

-Disposicion final: Accion de depositar, verter, descargar, enterrar o confinar de manera
permanente los residuales y desechos peligrosos en un sitio, lugar o condiciones determinadas y que,
de no efectuarse de manera apropiada, ocasiona problemas sanitarios y dafos al ambiente. Las aguas
y el suelo son frecuentemente utilizados para la disposicion final de residuales

-Efecto invernadero: Proceso natural mediante el cual la atmdsfera mantiene la Tierra caliente

-Estudio de impacto ambiental: Descripcién pormenorizada de las caracteristicas de un proyecto
de obra o actividad que se pretenda llevar a cabo, incluyendo su tecnologia y que se presenta para
su aprobacién en el marco del proceso de evaluacién de impacto ambiental

-Evaluaciéon de impacto ambiental: Procedimiento que tiene por objeto evitar o mitigar la
generacion de efectos ambientales indeseables, que serian la consecuencia de planes, programas y
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proyectos de obras o actividades, mediante la estimacion previa de las modificaciones del ambiente
gue traerian consigo tales obras o actividades y, segun proceda, la denegacién de la licencia necesaria
para realizarlos o su concesidn bajo ciertas condiciones

-Gases de efecto invernadero: Gases tanto de origen natural, como antropogénico que al
acumularse en la atmodsfera interfieren en el intercambio natural de radiaciones entre el Sol y la
Tierra. Entre ellos destacan el diéxido de carbono (CO,), metano (CHa), éxido nitroso (N2O), vapor de
agua (H20), ozono (03), hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre
(SFe), entre otros

-Gestion ambiental: Conjunto de actividades, mecanismos, acciones e instrumentos, dirigidos a
garantizar la administracion y uso racional de los recursos naturales mediante la conservacion,
mejoramiento, rehabilitacién y monitoreo del medio ambiente y el control de la actividad del ser
humano en esta esfera

-Impacto ambiental: Alteracion positiva o negativa que produce una determinada actividad
humana sobre el medio ambiente

-Manejo o gestion de residuales: Combinacion de etapas de un ciclo que abarca la recoleccién,
transporte, tratamiento, reuso/reciclaje y la disposicién final de los residuales generados en una
actividad

-Minimizacién: Conjunto de medidas organizativas, operativas y tecnolégicas dirigidas a la
disminucién de los voliumenes y concentraciones de los residuales generados en las actividades
productivas, sociales y de servicios hasta el nivel minimo factible

-Producciéon mas limpia: Estrategia ambiental preventiva integrada que se aplica a los procesos,
productos y servicios a fin de aumentar la eficiencia y reducir los riesgos para los seres humanos y el
ambiente

-Reciclaje: Opcién de valorizacién de residuales mediante la cual estos se incorporan como
materias primas a un determinado proceso para su transformacién en un nuevo producto

-Resiliencia: Capacidad de cualquier organismo o sistema para afrontar impactos, recuperarse y
continuar su desarrollo

-Reuso o reutilizacion de residuales: Recuperacion de materiales para ser usados con el mismo
fin para el que fueron elaborados, sin que medie un proceso de transformacion

-Tecnologia limpia: Tecnologia econdmicamente competitiva cuya aplicacién o incorporacion a
los procesos, productos y servicios implica un menor consumo de materiales, agua y energia; el
incremento de la eficiencia en el uso de los recursos naturales; la reduccion de la generacién y
peligrosidad de residuos y emisiones en la fuente de origen, asi como su recuperacioén, reciclaje o
reuso con vistas a cerrar ciclos y, en general, menor impacto ambiental negativo y riesgo para los
seres humanos, si se compara con las alternativas pertinentes.

ORIENTACIONES

Se exponen orientaciones pedagdgicas, metodoldgicas y organizativas para el desarrollo y
aplicaciéon de la guia expresadas en la tabla 1.
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Tabla 1. Orientaciones para el trabajo con la guia metodoldgica

Pedagogicas Metodoldgicas

- Revision previa de los
programas de las asignaturas
para determinar las
potencialidades de los
contenidos que se trabajaran

- Planteamiento de
problematicas que inducen la
motivacién del estudiante y las
necesidades cognitivas

- Contextualizacion de los
contenidos y términos segun la
asignatura, con la vida y el
medio laboral (obras de
construccién, empresas,
institucion escolar y/o
universidad) y la comunidad

- Determinacion y preparacion
del tipo de actividad o forma
organizativa a desarrollar
teniendo en cuenta los
elementos que se plantean en
la guia, habilidades y valores

- Integracién de contenidos que
revelen a través de preguntasy
situaciones la valoracion de los
retos ambientales que se
presentan en la guia

- Proyeccidn de tareas y
proyectos integradores

- Intercambio con el colectivo de
profesores en la unificacion de
criterios

- Utilizaciéon de métodos
interactivos, dinamicos,
participativos, colaborativos,
grupales y de trabajo conjunto,
como formas de organizacion
fundamental, de modo que se
propicie el debate constante, y
aportes al trabajo en desarrollo

- Seleccién de experiencias y modo
de creatividad en la
contextualizacién de la temética
ambiental

- Fortalecimiento de fuentes de
informacion actualizadas para
mantener en todo momento la
motivacién por la docencia

- Las actividades a desarrollar deben
ser contextualizadas e integradas a
las acciones que en la vida social el
estudiante realiza desde su papel de
educador y ciudadano

- Proyeccion de los contenidos en el
accionar académico, laboral,
investigativo y extensionista dando
lugar a una visién integradora de la
disciplina

- Aplicacion de procedimientos y
metodologias informaticas como:
redes informaticas, herramientas
web y soporte técnico; proponiendo
soluciones creativas e innovadoras
gue respondan a los requerimientos
de los procesos

- Valoracién de los problemas
ambientales existentes, posibles
impactos que las actividades de
construccién produzcan (causa-
efecto), consecuencias, asi como la
solucién o mitigacidn de estos

CRITERIOS PARA EL TRABAJO CON LA GUIA

- Debe contextualizarse cada
contenido asumiendo causas,
efectos y soluciones

- Realizacidn de actividades
extensionistas como visitas a
obras, empresas, zonas donde
existan obras civiles y que
permitan un cambio de ambiente
educativo e instructivo

- Planificacién de evaluaciones
teniendo en cuenta las fechas de
entrega de las tareas por temas
de discusién y los contenidos a
desarrollar permitiendo la
responsabilidad, independencia,
honradez y laboriosidad ante la
actividad

- Confeccion y orientacion de la
actividad educativa con la
vinculacién del estudio con el
trabajo y de la interrelacion con
los procesos de la construccién

- Creacién y organizacién de
actividades docentes desde lo
mas simple a lo mas complejo
para que la apropiacion de los
conocimientos sea gradual y
sistematica, facilitando la
comprension de los contenidos
abordados

- Realizacion de actividades que
integren los componentes
académico, laboral, investigativo
y extensionista

Se tendra en cuenta que la educacion ambiental requiere de la comprensién de los procesos de la
construccion (ciclo de vida) de las obras civiles. El conocimiento de los principios que se declaran,
como parte de la concepcion tedrico-metodoldgica en la cual es apoyo este documento, permiten el

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLIV NO. 04 (OCT-DIC 2023) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


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

Susana Mdrquez Robert, Enrique Cecilio Cejas Yanes

desarrollo de la propuesta. El profesor debe considerar la identificacion de los problemas
ambientales tanto a nivel global, nacional y regional por la envergadura del proceso educativo en su
accionar desde lo académico, laboral, investigativo y extensionista a las relaciones de las personas y
las posibles decisiones a partir de la valoracién de los contenidos. Realizacién de un diagnéstico de la
situacién actual en el conocimiento de la temdtica ambiental y documentos normativos a
estudiantes.

Durante la ejecucién de las actividades en los entornos o esferas de actuacién debe manifestarse la
relacidon entre los componentes para que sean considerados un sistema, lo que significa que sean
concatenadas, coherentes e interdependientes.

El profesor debe velar porque en la planificacion, ejecucién y control de las actividades se cumplan
los objetivos previstos y el estudiante se apropie de los conocimientos y logre la participacion en las
decisiones desde la investigacion.

Durante el desarrollo de las actividades se debe profundizar en la formacion de valores que
propician el crecimiento de la personalidad del estudiante.

Se debe establecer la relacidn entre la actividad y la comunicacién, lo cognitivo afectivo en cada una
de las acciones a desarrollar.

HABILIDADES Y VALORES A FORMAR

La habilidad es el resultado de la reiteracidn de la accidn, en situaciones novedosas, en que, aunque
se tienen en cuenta las particularidades psiquicas que posee el sujeto, lo fundamental radica en la
légica y en el ordenamiento de la ciencia, (Alvarez, 1997). La formacién de valores es posible
alcanzarla en cada clase desde los contenidos, en las actividades docentes y extradocentes, en los
momentos de interrelacién estudiante-profesor con la légica creativa e investigativa mediante la
visidn, valoracion y solucidn del problema. Se vinculara la formacién ciudadana con la profesional y
la formacién humanista con la laboral.

Tabla 2. Habilidades a trabajar para el tratamiento de la educaciéon ambiental

Habilidad

Analizar el objeto de estudio

Caracterizar el objeto de estudio

Establecer la relacion del objeto con un hecho, concepto o enfoque de los ya
conocidos (efecto y causa)

Distinguir el objeto de otros por sus rasgos (consecuencias)

Definir contenidos

Analizar efecto, causa y consecuencia

Establecer relaciones

Determinar el objeto o contenido

Relacionar lo esencial del contenido

Determinar los argumentos o razones (hechos, juicios) que prueba la interrelacién de
los contenidos

Exposicion légica y coherente de los argumentos que se relacionan con el contenido
Determinar el fenémeno u objeto de ejemplificacion

Ejemplificar Determinar los rasgos esenciales del fendmeno que lo distingue de otros

Transferir a situaciones, hechos o sujetos concretos los rasgos esenciales distintivos
del fendmeno dado como objeto de ejemplificacidon

Caracterizar el objeto

Establecer criterios de valoracion

Argumentar el juicio expresado

Identificar

Caracterizar

Demostrar

Valorar
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Comparar teniendo en cuenta los criterios de valoraciéon
Emitir un juicio personal como producto de la comparacion realizada.
Determinar el objeto, fendmeno o proceso
Organizar los datos ofrecidos
Explicar Relacionar las partes con el todo
Separar lo esencial de lo no esencial
Determinar las relaciones causa - efecto
Responder a la pregunta: por qué, para qué, cuando, donde
Expresar, con fluidez y coherencia, de forma oral y escrita el analisis de la problematica
objeto de estudio
Demostrar en sus intervenciones el uso correcto de la lengua materna
Establecer relaciones empaticas y criterios personales

Comunicar

Los valores se trabajan en la expresidn de la sensibilidad ante todo lo humano, su educabilidad y las
potencialidades infinitas del crecimiento y mejoramiento. Estard dado, ademas, en la entrega y
consagracién honesta y honrada a la direccién y desarrollo del proceso educativo, el respeto a la
dignidad en las interrelaciones personales, la comunicacién y el trato, el tacto y la discrecién en el
manejo de los criterios, conflictos y dilemas, asi como a los logros profesionales individuales,
colectivos y la responsabilidad ante la problemdatica ambiental.

EJEMPLO

Del ciclo de vida de la construccion de obras civiles, el proyecto de carreteras, se le explica qué es
el proyecto, y que aspectos lo integran. Se nombran las posibles causas y consecuencias que se
originan al realizar un mal levantamiento en la zona a proyectar, el desvio de la trayectoria de un rio
o las corrientes marinas cuando se proyecta en zonas costeras, asi como, el dafio ecoldgico vy fisico a
la zona. El detrimento a la salud del ser humano en areas habitables, entre otros impactos
ambientales que se originan cuando se realiza un disefio de proyecto de nueva obra y/o de
conservacién insostenible, recalcando la responsabilidad y honradez.

Insistir en la valoracién de estos tipos de problemas ambientales desde su analisis educativo con un
enfoque problematizador y contextualizado de los contenidos. Primero, bajo la asesoria del profesor
y después el estudiante paulatinamente va resolviendo por si mismo otros casos al exponer
experiencias que le permitan la valoracién de la situacion.

ELEMENTOS ESENCIALES PARA EL TRATAMIENTO DE LA EDUCACION AMBIENTAL

Definiciones de educacidn ambiental relevantes, principales retos ambientales que se deben
afrontar, potencialidades de los contenidos de la disciplina Proyecto, Construccién y Conservacién de
Obras Civiles, elementos del cambio climatico relacionados con la educaciéon ambiental y ejemplos
de cémo trabajarla con enfoque problematizador, contextualizado e integrador desde los
componentes académico, laboral, investigativo y extensionista. Documentos que se pueden estar
trabajando relacionados con la tematica.

DEFINICION DE EDUCACION AMBIENTAL

Se describen definiciones que durante la historia se consideran antecedentes por investigadores.
Su conocimiento permite establecer criterios en cuanto a su contextualizacion en diferentes areas
del conocimiento. Se presenta en este documento las mas significativas en su comprensidn histérica
dadas por la Unesco (1977), Ley 81 de Medio ambiente (1997), Meza (2015), Ley 150 del Sistema de
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los Recursos Naturales y el Medio Ambiente SRNMA (2022) y desarrollo sostenible en el Informe
Brundtland (1983).

Por lo tanto, la educacién ambiental se resume en:

Un elemento imprescindible para llegar a conseguir un cambio de valores tanto individual como
colectivo en la actual relacién de los seres humanos con el medio.

Una corriente internacional de pensamiento y accién.

Un proceso continuo y seguro, aunque lento, para conseguir la mejora ambiental y un desarrollo
sostenible.

Un medio para capacitar a las personas en la toma de decisiones y fomentar en ellas la participacién.

Una fuente de experiencias de calidad para los beneficiarios que, ademas de enriquecer su
personalidad, establecen las bases necesarias para comprender los problemas que les afectan.

Una disciplina tanto formal (académica) como no formal (extensionista), indispensable para
cambiar las actitudes de las personas de manera que mejoren su capacidad para evaluar los
problemas ambientales y los puedan abordar.

Principales retos ambientales que se deben afrontar. Valdés y Llivina (2021).
La degradacion de los suelos

El deterioro del saneamiento y las condiciones de vida en los asentamientos humanos
Efectos y contaminacion de las aguas, el aire y los suelos

La deforestacion

La pérdida de la diversidad bioldgica

La contaminacién atmosférica

La carencia de agua

El manejo de residuos

Procesos erosivos y de saturaciéon

Manejo de la vegetacion, la fauna y el paisaje

Manejo del transito

Proyeccion de las facilidades temporales

Intervencion en el medio natural

Los eventos de desastres y de las temperaturas

Aumento del nivel del mar

Las tormentas y eventos hidrometeoroldgicos devastadores (consecuencias)
Incremento de las sequias

Los gases de efecto invernadero

Potencialidades educativas de los contenidos de las asignaturas de la disciplina Proyecto,
Construccion y Conservacion de Obras Civiles desde su ciclo de vida.

Las potencialidades permiten desarrollar la asignatura desde sus contenidos, en relacién integra
con la construccion y el medio econdmico, social y ambiental. Se presenta desde el ciclo de vida y
como se deben trabajar.

Proyecto: Etapa de disefio y seleccion de los materiales a emplear

En la proyeccion de una obra vial, hidrdulica, puentes y alcantarillas considerar los lugares y tipo de
proyecto que menos afectan el entorno para el disefo; tener en cuenta la ubicacién de la obra, su
trayectoria, condiciones topograficas; reflexionaren acciones para el tratamiento de residuales
liquidos y solidos y su disposicion final y los criterios de prevencidn de desastres naturales en caso de
contaminacién del aire, el agua, el suelo entre otras. Decretar la zona para la extraccidon de materias
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primas y produccion de materiales de construccion en decisiones de proyecto que puedan provocar
efectos negativos en el medio ambiente y afectaciones a la salud humana, si no se ponderan de forma
racional.

En las investigaciones de suelo cada inversionista debe considerar los equipos de perforacion y
transporte que produzcan la menor afectacion a la flora, la fauna, el suelo, los flujos de agua,
subterrdneas y superficiales. Definir caminos auxiliares en zonas menos boscosa pero que ademas
permitan su continuo uso después de terminada la obra. Las aguas superficiales y subterraneas velar
por no ser afectadas en su estudio. En obras hidraulicas para el planeamiento tener en cuenta desde
el inicio todas las condiciones de la zona, dimensionamiento de las instalaciones segln la demanda y
de su desarrollo posterior con sus consecuencias. Estado en cuanto a las propiedades mecanicas,
fisicas, quimicas y dinamicas del suelo. El comportamiento natural de flujo, en el régimen freatico y
en el ciclo hidrico regional que éstas conllevan.

Construccidn: Etapa de la ejecucidn de obras

Considerar que es la etapa que mayor impacto produce al medio ambiente. Las facilidades
temporales para el albergamiento del personal, talleres, oficinas y almacenes de apoyo a la
construccion de la obra, muchas veces se ubican incorrectamente, produciendo afectaciones al
paisaje, no cumpliendo con los requisitos para el tratamiento y disposicidn final de residuos. Equipos
pesados y elementos constructivos que en muchos casos permanecen durante muchos afios en el
lugar.

El movimiento de tierra con los desbroces y construccion de explanaciones en la mayoria de las
obras resultan excesivos, provocando afectaciones a la capa vegetal y a la vegetacidén existente,
compactacién del suelo y alteraciones al entorno por cierre de vias. La tupicién de las redes de
drenaje existente por manipulacion y almacenamiento incorrecto de materiales y depdsitos, ademas
actividades que originan emision de ruido y polvo.

La ejecucion de viales con la compactacién excesiva altera las propiedades mecdnicas del suelo y
con el tiempo originan la erosion del terreno, afectacién a la vegetacion por ancho excesivo de las
trochas. En zonas costeras o en cayos cuando se realizan obras viales, no siempre se crean
condiciones para mantener la corriente marina, lo cual provoca afectaciones al ecosistema. El trazado
de canales con los procesos erosivos y deslizamiento de laderas. Aspectos hidroldgicos en diferentes
zonas bajas, montanas y laderas segun el tipo de obra hidraulica. Afectacion del uso del suelo e
incomodidad en las comunidades. Alteracion de la salud por posible aparicién de vectores infecciosos
e incremento de niveles sonoros. Alteraciones sobre la dinamica fluvial por aporte de sedimentos,
alteraciones del equilibrio hidraulico y estabilidad geomorfoldgica de laderas.

Verifique la existencia de plantas de reciclaje de escombros dentro del drea de influencia del
proyecto. También es posible reutilizar los escombros para la preparacion de morteros dentro de la
misma obra. Almacenamiento del suelo orgdnico removido para su disposicion material en el
paisajismo final del proyecto.

Conservacion: Etapa de explotacion de la obra

La transportacidn por vias terrestres (carreteras y vias férreas) de materiales que vierten emisiones
contaminantes a la atmdésfera, al agua y al suelo. Los principales impactos estdn en la transportacion
de materiales y productos que sin las medidas adecuadas producen derramamiento en la via. El
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estado fisico, técnico y constructivo de las vias, acciones que se realizan en el mantenimiento y
reparacion, asi como el depdsito de los desechos a partir de estas acciones.

Incremento de riesgo para los asentamientos aguas abajo. Cambio en el uso tradicional de la tierra.
Conflictos por el uso del agua, patrones del régimen de caudal de rios y geomorfologia fluvial.
Influencia en los ciclos de vida de las obras hidrdulicas.

Las actividades de recoleccion, traslado y disposicién final de materiales y residuos originan
afectaciones por contaminacién del aire por polvo, gases, el agua y la creacién de vertederos de
escombros que generalmente son ubicados incorrectamente, convirtiéndose en basureros y focos
potenciales de contaminacién, con todos los riesgos que esto implica. Esta situacion se presenta en
todas las etapas, pero se hace mds critica en la etapa de demolicion. Disposicion de material
proveniente del fresado y corte de los pavimentos en mal estado técnico. Generacion de residuos
peligrosos (lubricantes, aceites, combustibles, sustancias quimicas o sus respectivos empaques) que
puedan aparecer, se requiere separarlo de los demas tipos de residuos (para evitar que se
contaminen y crezca el volumen de residuos para manejar).

En la etapa de abandono del sitio de la obra

Los restos de construcciones deterioradas o escombros producto de la demolicién son fuentes
contaminantes del medio ambiente, cuando no se procede a la limpieza y restauracién del paisaje
natural mediante la siembra de vegetacién u otros procedimientos de restauracién y rehabilitacion
del terreno. Reutilizacion al maximo de los elementos demolidos para minimizar la generacion de
escombros.

ELEMENTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SU RELACION CON LA EDUCACION AMBIENTAL

La Estrategia Ambiental Nacional (EAN) para el periodo 2016/2020 resalta en las lineas de trabajo
la capacitacion de los recursos humanos, la educacion ambiental en el sistema nacional de educacién,
comunicacion educativa para el desarrollo sostenible y educacién ambiental para la ciudadania. El
tema del cambio climatico figura como uno de los temas priorizados para este periodo estratégicoy
en lo adelante. Ver Convencion Marco de las naciones unidas sobre cambio climatico.

El profesor debe hacer alusion a los términos que se plantean en la guia siempre que trabaje un
contenido y lo relacione con la temdtica ambiental. En este aspecto, importante definir y caracterizar
el cambio climatico y los efectos que en la actualidad produce. Cémo en las obras civiles sus efectos
en el aumento de la temperatura, del nivel del mar, los eventos meteoroldgicos entre otros ya
mencionados anteriormente, inciden en ellas.

EJEMPLO

En la etapa de construccion los trabajos de pavimentacién requieren del asfalto una temperatura
determinada, estas actividades en nuestro pais se realizan durante el dia. Consecuencia, cuando se
vierte es mayor la temperatura normada, los obreros estdn expuestos a dos vapores, del producto y
del ambiente ocasionando efectos nocivos si no se lleva proteccion.

El razonamiento sobre la realidad como una practica permanente y constantemente
problematizadora, contribuye a la toma de conciencia de todos los problemas que se dan en el
contexto. El deterioro del clima por las grandes caidas de lluvia que originan crecidas de rios e
inundaciones destruyen las calles, canales, presas, puentes y alcantarillas. Ejemplo de ello, los
huracanes que pasan por el territorio cubano originando pérdidas materiales, principalmente en la
zona central y oriental.
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Hacer la reflexion que todos debemos evitar acciones en contra del medio ambiente y sus recursos
naturales. Motivar a tomar acciones tales como:
e No tirar basura (latas, papeles, comida) en el piso de los locales, calles, carreteras o rios
e No destruir los bosques con la tala de sus arboles e incendios para establecer cultivos
e No desperdiciar el agua cuando nos bafiamos, lavamos ropa, autos y las manos
e Arreglar tuberias y accesorios para evitar los salideros de agua
e Reutilizar materiales y objetos como las llantas, envases, pomos plasticos y otros
e No derramar combustibles, aceites, materiales restantes de la construccion en vertederos,
alcantarillados o la calle
e Participar en la proteccidn y conservacién de los recursos naturales de nuestra comunidad

Asi como, otras acciones relacionadas con la proteccion y conservaciéon del medio ambiente tanto
en los centros de trabajo o estudio como en la comunidad y el hogar.

Comprender las principales causas y consecuencias del cambio climatico, es estar desarrollando en
los estudiantes, sentido de responsabilidad y en los profesores el conocimiento para asegurar que
adopten medidas adecuadas al respecto en su accionar pedagdgico.

El trabajo de grupo, preguntas de reflexion, identificacién de las actividades e impactos son
métodos que permiten el intercambio entre profesor y estudiante. En cualquiera de los ambitos que
se imparta la educacién ambiental, es importante formar e informar sobre los cambios que estdn
ocurriendo en el clima del planeta y sus implicaciones. Se comprenda qué es el cambio climatico, en
qué consiste, reconocer qué tan vulnerables somos, las acciones que debemos desarrollar para
reducir la emisidn de gases de efecto invernadero, las medidas de adaptacién al cambio climatico y
como reducir los impactos negativos que generan los cambios del clima en nuestros medios de vida.
Ver documento Plan de estado para el enfrentamiento al cambio climatico. Tarea Vida y Decreto 86
del Enfrentamiento al cambio climatico 2023.

En la construccién de obras civiles los gases provienen de las maquinarias, teniendo en cuenta la
relacion peso/volumen. En este sentido existen maquinarias pesadas, semipesadas, equipos livianos,
los que pueden ser mdviles, fijas, impulsadas o transportadas donde su estado técnico impacta en el
medio ambiente.

En su mayoria emiten gases como dioxido de carbono (CO;), diéxido de nitrégeno, oxido de
nitrégeno (NO), éxido nitrico (NO3) y particulas en suspension (polvo).

Es muy importante que el profesor profundice en el tema, las causas (manejar el fendmeno de
efecto invernadero y calentamiento global), consecuencias e impactos del cambio climatico en la
actualidad y cémo afecta en cada actividad de la construccion segun el ciclo de vida. Para una mayor
comprensién sobre el tema vy si las condiciones lo permiten se puede presentar o indicar como tarea
al grupo (con guia de observacion), analizar algin video segun el contenido a trabajar, por ejemplo
"Cancion de la Tierra" por Michel Jackson. Videos donde se muestre el mal manejo del ser humano
de las tecnologias, recursos naturales y acciones en la construccién, entre otros.

Para problematizar el contenido se sugiere trabajar noticias de actualidad relacionada con el cambio
climatico (la noticia tiene que estar previamente lista) y se procede a hacer preguntas de reflexion.

Para contextualizar el contenido se referira a algin acontecimiento atribuido al cambio climatico
que haya ocurrido en su comunidad y/o centro laboral. De esta manera, cada grupo exponga su
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experiencia. Al finalizar la exposicion el profesor podra preguntar: ¢Estan preparados para afrontar
estos impactos, si ocurrieran nuevamente?

Haga la reflexion que todos debemos contribuir a evitar acciones en contra del medio ambiente y
nuestro planeta en general. Resalte que algunas practicas como la deforestacién y quema de los
bosques, la produccion de grandes cantidades de basura, el depdsito de materiales en las calles, y la
contaminacién de las fuentes de agua y aire, contribuyen a las causas que originan el cambio
climatico.

El ciclo hidrolégico

¢Qué ocurre si este ciclo hidrolégico se interrumpe?
¢Qué consecuencias traeria a la vida en la Tierra?

Preguntas como estas, deben ser trabajadas por el profesor al propiciar el analisis, la comprensién,
la valoracidn de situaciones y hechos. La seguia, la desertificacién, la cohesién, compactacion de los
suelos son consecuencias, asi como, la pérdida de resistencia que originan derrumbes, desplomes,
asentamiento de las carreteras, vias férreas, puentes y mal funcionamiento de las alcantarillas.

Las investigaciones ingeniero geotécnicas del suelo lo caracterizan como no acto por la pérdida de
sus propiedades segun el tipo de obra a construir. Aparecen fendmenos como la Meteorizacion y
erosion, fendmenos geodindamicos, el carsismo y deslizamientos de tierra. Las relaciones
volumétricas y gravimétricas estarian afectadas. Las propiedades fisicas como relacién de vacios,
porosidad, contenido de agua, grado de saturacién, densidad de sélidos y la compacidad relativa.

Las propiedades hidraulicas (El agua en el suelo, capilaridad, permeabilidad, contraccion,
expansion). Propiedades quimicas (los elementos quimicos en el suelo y la conductividad eléctrica).
Propiedades dinamicas (amortiguamiento, licuefaccidon y movilidad ciclica). Estas potencialidades se
interrelacionan con las causas y consecuencias para su analisis y valoracién.

El profesor se apoyard para su preparaciéon en los documentos: Estrategia ambiental de la
construccion donde aparecen los principales impactos y como mitigarlos segin sea la actividad. La
regulacién de la construccion RC 8002 referida a los requisitos para el uso sostenible de los suelos, la
RC 8004 sobre indicaciones generales durante las investigaciones ingeniero-geoldgicas en el ciclo de
vida de las obras civiles entre otros constituyen documentos que deben ser trabajados por el profesor
y los estudiantes en la integracién de contenidos.

FJEMPLO DE TRATAMIENTO DE LA TEMATICA AMBIENTAL

Problematizador: A una empresa de proyecto se le dio la tarea del disefio de nuevas vias en una
zona urbana. De acuerdo a las caracteristicas y condiciones del area, existen edificios con mas de dos
plantas, viviendas independientes, un circulo infantil y una secundaria. Segun el trazado se prescriben
especificaciones que relacionan posibles impactos ambientales que pueden afectar en la poblacion,
por la tipologia de equipos y sus movimientos en la obra. Estos son: aumento del ruido, probabilidad
de accidentes, afectacién a la vegetacion, exceso de polvo entre otros.

a) ¢Qué acciones se deben estar realizando para dar solucién a esta problematica?
b) éQué otros impactos consideran se pueden estar originando?

c) ¢Qué consecuencias se pueden dar?

d) ¢Qué criterios puede emitir?
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DE OBRAS CIVILES

Contextualizado: Se aprovechara al maximo las caracteristicas fisico-geograficas del sitio, tales
como las pendientes, el drenaje natural, la vegetacion, evitando, en lo posible, las modificaciones al
entorno fisico y minimizando las afectaciones a la vegetacidn existente, asi como a la capa vegetal,
en caso de que la misma exista.

¢En qué actividades o etapa de la construccién de obras civiles debes tener en cuenta la afirmacién
anterior? ¢Por qué?

Integrador: La ubicacion de las facilidades temporales, asi como los sitios de depdsitos de residuales
y escombros se realizard conforme a las normas ambientales, utilizando para ello un drea minima.

a) éCudles son esas normas y qué otros aspectos debes considerar para su ubicacién?

b) Ejemplifique esta situacién de acuerdo a alguna experiencia en su centro de trabajo y/o
comunidad

c) éCémo desde tu posicidn de estudiante y ciudadano contribuye a la limpieza y cuidado del medio
ambiental?

CONCLUSIONES

La preparacién de profesores en una disciplina técnica de la carrera Licenciatura en Educacién
Construccidn cobra una especial importancia en la actualidad. Plantear como dar tratamiento a la
educaciéon ambiental a través de una guia metodolédgica conduce a una educacién de calidad.
Constituye un proceder metodolégico que lo asocia con la vida profesional y nuevas vias de trabajo
que le permite la contextualizacidn e integracidn de la educacién ambiental a los contenidos de las
asignaturas de la disciplina Proyecto, Construcciéon y Conservacién de Obras Civil e identificar los
principales problemas ambientales que deben ser trabajados por su incidencia en el medio ambiente.

] Rererencias

Alvarez de Zayas C.M. (1997). "Hacia un curriculo integral y contextualizado", Editorial Academia, La
Habana.

Arevalo J. (2017). "Las Guias Archivisticas", extraido de:
http://www.mundoarchivistico.com/?menu=articulos&id=301

Cipagauta S. J. y Pachon V. (2017). "Definicidn de una guia metodoldgica para la implementacion del
programa de gestidn documental en las pequefias empresas de naturaleza privada, sustentada en
la resolucion 8934 de 2014, emitida por Superintendencia de Industria y Comercio", Tesis de
maestria en Gestion Documental y Administracidon de Archivos, Universidad de La Salle, Valencia,
Espafia.

Conferencia Intergubernamental de Educacién Ambiental (1977). "Informe final", organizada por la
UNESCO con la cooperacion del PNUMA Thbilisi, URSS).

Gaceta Oficial de la Republica de Cuba (2022). Ley 150 del sistema de los Recursos Naturales vy el
Medio Ambiente, (SRNMA) Cap. IX Educacién ambiental, art. 141.1, La Habana.

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLIV NO. 04 (OCT-DIC 2023) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


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

Susana Mdrquez Robert, Enrique Cecilio Cejas Yanes

Meza G. (2015). "Propuesta de Formacidon continua sobre componente ambiental como eje curricular
transversal para los docentes del programa de Obras Civiles del Centro de Educacién Superior,
Itfip Espinal- Tolima.

Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA) (2016/2020). "Estrategia Ambiental
Nacional (EAN)”, Centro de Informacion Gestion y Educacion Ambiental, La Habana.

Ministerio de la Construccion (MICONS) (1997). "Estrategia ambiental de la construccién”, La
Habana.

RC-8004. Regulaciones de la Construccion. "Proteccién del Medio Ambiente en la Construccién.
Indicaciones generales durante las investigaciones Ingeniero — geolégicas", Ministerio de la
Construccioén, La Habana.

RC-8002. Regulaciones de la Construccion. "Proteccién del Medio Ambiente en la Construccién.
Requisitos para el uso sostenible de los suelos en la Construccion"”, Ministerio de la Construccién,
La Habana.

Valdés O. y Llivina M. (2021). Estrategia de educacion para el desarrollo sostenible del Ministerio de
Educacidn de la Republica de Cuba.

CONFLICTO DE INTERESES
Los autores declaran que no existen conflictos de intereses.

CONTRIBUCION DE LOS AUTORES

Susana Marquez Robert https://orcid.org/0000-0001-6651-3544
Realizé contribuciones en la elaboracidn de la guia metodoldgica. Participd en el disefio de |a
investigacién, busqueda de informacidn, revision y redaccion del informe final.

Enrique Cecilio Cejas Yanes  https://orcid.org/0000-0002-1762-7243
Trabajé en el procesamiento de la informacién haciendo contribuciones en su analisis y valoracién.
Participd en el andlisis de los resultados y en la redaccién final.

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLIV NO. 04 (OCT-DIC 2023) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


https://riha.cujae.edu.cu/
https://orcid.org/0000-0001-6651-3544
https://orcid.org/0000-0002-1762-7243

INGENIERIA | Vo x

HIDRAULICA Y AMBIENTAL | 155\ 5785-4050,fres 2065

Laboratorio Virtual de mecdnica de los fluidos basado en
CFD.

.Alcides Juan Leén Méndez E-MAIL: aleonm®@civil.cujae.edu.cu
Centro de Investigaciones Hidrdulicas, Universidad Tecnoldgica de La Habana,
CUJAE.Cuba

.Johcm Chirino Montano E-MAIL: johan@ecmmariel.cu

Direccion Técnica de Ingenieria, Empresa de Construccion y Montaje (ECM). Zona Especial de Desarrollo
Mariel, Artemisa, Cuba.

RESUMEN

Este trabajo aborda el tema de la ensefianza en los laboratorios de una rama especifica de la
ingenieria, la Hidraulica, pero empleando la modelacidon numérica con salida visual, proponiéndose
como una alternativa mds, para la ensefianza. Para el desarrollo se ha empleado el
comportamiento hidrdulico en una reduccién gradual de didmetros, mostrando las posibles salidas
de los programas que simulan procesos de la Dinamica de los Fluidos Computacional
(Computational Fluids Dynamics, CFD). Aunque son modelos de compleja construccién, si el
profesor prepara los elementos constitutivos de la simulacién, junto con una guia para su
ejecucion, los estudiantes llegan a soluciones numéricas y visuales que son imposibles de obtener
en otro tipo de laboratorio.

PALABRAS CFD, laboratorios docentes, laboratorios virtuales, mecdnica de los
CLAVES: fluidos

CFD-based Fluid Mechanics Laboratory
ABSTRACT

This work addresses the issue of teaching in laboratories of a specific branch of engineering,
Hydraulics, but using numerical modeling with visual output, proposing itself as another alternative
for teaching. For the development, hydraulic behavior has been used in a gradual reduction of
diameters, showing the possible outputs of the programs that simulate Computational Fluids
Dynamics (CFD) processes. Although they are models of complex construction, if the teacher
prepares the constituent elements of the simulation, along with a guide for its execution, students
reach numerical and visual solutions that are impossible to obtain in another type of laboratory.

! KEYWORDS: CFD, teaching laboratories, virtual laboratories, fluid mechanics
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m INTRODUCCION

La ensefianza en laboratorios especializados, se ha nutrido de los avances de la informatizacién de
la sociedad. En la ensefianza, la virtualizacidon de los procesos de laboratorio se ha introducido,
pudiéndose contar hoy, con grandes avances en este campo empleando laboratorios virtuales (Leén
y Fernandez de Cdrdova, 2021).

Los laboratorios virtuales nacen en 1984 (lzquierdo, 2017). Son herramientas digitales de apoyo
al docente, donde el estudiante adquiere destrezas y habilidades para alcanzar el perfeccionamiento
profesional, relacionando la teoria con la practica, teniendo la posibilidad de visualizar, analizar e
interactuar en diferentes escenarios (Gémez y Ledn, 2010).

No obstante, todavia hay muy poca informacion acerca de laboratorios docentes soportados sobre
paquetes informaticos de la Mecanica de los Fluidos Computacional, o como comidnmente se le
nombra en cualquier idioma, CFD. Uno de las primeras propuestas en Latinoamérica, fue el trabajo
de tesis realizado por D. Izquierdo Lopez (2017), dirigido por A. Ledn Méndez. En el mismo se propuso
una metodologia, que incluye en conocimiento del programa que se empled para la simulaciéon y un
primer paquete de cinco laboratorios para la asignatura universitaria Mecanica de los Fluidos.

La aplicacion de simulaciones CFD en la Mecdnica de los Fluidos pueden encontrarse, hoy, en otras
universidades y sitios de internet. Quishpe Songor (2021) publica su tesis de grado dedicada a
practicas virtuales construidas en CFD. En su trabajo realiza un grupo de practicas, tanto de
hidrostatica como de hidrodindmica de modelos con flujos libres y a presion, auxilidndose del
programa Flow 3D, pero en ningun caso se describe el proceso que debe seguir el profesor y el nivel
de actuacidn que se debe solicitar a los estudiantes para resolver cada laboratorio. En su trabajo, la
primera practica estd dedicada a la ensefianza del Flow 3D, tema que no tiene relacién con los
contenidos de la asignatura Mecdnica de los Fluidos, y, que en una sola sesion de practicas es muy
dificil de asimilar y ejercitar. En las siguientes paginas, se desarrollan varias practicas, para un grupo
determinado de datos, describiendo: objetivos de la practica, método particular de construccion que
se empled, una sintesis de la teoria que aparece en los textos, la solucion de un problema particular
del tema de la practica, el disefio de la hoja de resultados del problema resuelto y una similar, en
blanco, para el uso de los estudiantes.

Por su parte Castillo (2021), publica videos describiendo varias practicas virtuales de la
especialidad. En cada uno de los videos lo que se realiza, durante la mayoria del tiempo de duracién
del experimento, es el proceso de construccién del modelo, quedando inconcluso la estrategia para
su aplicacién en cualquier actividad docente.

La Pontificia Universidad Catédlica del Perd (PUCP, 2016) brinda a sus estudiantes y a otras
instituciones académicas laboratorios virtuales construidos con CFD, pero en su pdagina web, no
presentan resultados académicos, ni ningln otro indicio de su construccion, aplicacién y evaluacién.

En este trabajo se aborda el tema de la simulacion de practicas docentes de laboratorio ejecutados
en un ordenador, esta vez empleando la modelacién numérica con salida visual. El empleo de las
herramientas computacionales para la simulacién de procesos, basadas en la técnica de CFD, ha ido
cobrando fuerza desde finales del pasado siglo y no solo abarca el tema de la dinamica de los fluidos,
sino que también incursionan en las tensiones estructurales, la termodinamica, la electricidad y cada
vez mas se expande a otras especialidades, Izquierdo (2017).

Aunque los ejemplos desarrollados aparecen construidos con el ANSYSE y el ANSYS Student
2022R2.2, estos laboratorios pueden desarrollarse con casi cualquier programa que simule CFD,
como son el Flow3D, OpenFOAM y muchos otros.
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El laboratorio, preparado previamente por el docente, desde su inicio, hasta la salidas graficas y
numéricas que el mismo requiera para su interpretacion, se convierte en un elemento importante
para transmitir conocimientos, que, de otra forma seria muy dificiles y a veces imposibles de
transmitir a los estudiantes. La suma de resultados de los modelos CFD, donde se combinan salidas
graficas y numéricas hacen de esta herramienta un aliado insustituible para explicar la teoria y
posteriormente ejercitar a los estudiantes en un laboratorio de cdmputo, en sus casas o donde cada
uno tenga preferencia de estudiar.

En resumen, este trabajo tiene como primer objetivo, mostrar, de forma general, los pasos
necesarios en la confeccion de un modelo CDF. Como segundo objetivo, describir y ejemplificar como
el docente emplear los resultados de un modelo CFD, en apoyo a la teoria. Y como tercer y ultimo
objetivo, describir y ejemplificar como disefiar y aplicar una practica virtual, a estudiantes que no
conocen previamente la modelacién con CFD.

LA DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

La Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) surge entre las décadas de los afios 50 y 60 del pasado
siglo. A grandes rasgos el método consiste en, a partir de la geometria del modelo a simular,
discretizarla en celdas, creando lo que se conoce por una malla espacial, quedando la geometria
dividida en pequefios volumenes de control. Después se resuelve en cada uno de ellos las ecuaciones
de conservacion discretizadas, que permite resolver una matriz algebraica en cada celda, de forma
iterativa, hasta que el residuo del calculo sea lo suficientemente pequeno para que los resultados del
modelo sean tomados en cuenta como validos.

La aplicacién del CFD se extiende a la Ingenieria Hidraulica y Sanitaria, a las industrias Quimica,
Aeroespacial, Naval y Nuclear.

En graficos por computadora, los primeros intentos para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes
en 3D completo se dieron en 1996, por Foster, N. y Metaxas, D. (1996), del Center for Human
Modeling and Simulation, basaron su trabajo, en un articulo clasico de CFD, publicado por Harlow,
F.H.y Welch, J.E. (1965).

EL ANSYS Y EL ANSYS STUDENT.

ANSYS, Inc. Fue fundada por el ingeniero norteamericano John Swanson en 1970 (Swanson
Analysis Systems, Inc.), USF (2023).

ANSYS, Inc. es un software de simulacién ingenieril. Esta desarrollado para funcionar bajo la teoria
de elemento finito para estructuras y volumenes finitos.

Para resolver el problema de los altos precios de los programas para CFD propietarios, los
desarrolladores de software libre han incursionado con diversos programas dedicados a este campo.
Dentro de las aplicaciones estd el OpenFOAM que surge en el Imperial College of London, una
institucion con una fuerte tradicion en investigacion y ha sido centro investigador de técnicas
relacionadas con el CFD desde el afio 1960.

Por su parte ANSYS Student es un paquete de software de simulacion introductorio, gratuito,
basado en Workbench para estudiantes de ingenieria interesados en aprender simulacion y analisis.
Donde, Workbench es una herramienta visual de disefio de bases de datos, que integra desarrollo de
software, administracidon de bases de datos, disefio de bases de datos, gestién y mantenimiento.

Su principal desventaja, respecto a la versidn propietaria es la reducida cantidad de celdas y nodos,
maximo 512 mil, lo cual implica que sus resultados no deben emplearse para una investigaciéon vy si
para una actividad docente.
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Tanto ANSYS como ANSYS Student estan divididos en mddulos: preprocesador (creacion de
geometria y mallado), configuracion hidraulica (hidrostatica o hidrodinamica) del modelo,
procesador (solver) y posprocesador. El ANSYS tiene, ademas de varios programas para simular CFD
(CFX, Fluent, Fluid Flow), programas especializados para ingenieria civil, mecanica y eléctrica, fisica,
guimica y en otras ramas de las ciencias y la tecnologia. Por esto, lo que se desarrolla a continuacion
puede ser aplicado a cualquiera de estas especialidades, tanto a nivel de la ensefianza tecnoldgica,
como en la ensefianza universitaria de pregrado (licenciatura) y posgrado hasta nivel de doctorado.

Los resultados arrojados son aproximaciones que dependeran del modelo geométrico que se
construya, el mallado que se emplee y el valor de algunas variables en el médulo de configuracion de
la hidraulica (hidrostatica o hidrodinamica) del modelo, tal como el criterio de parada del procesador.
Pero para emplearlo como herramienta en la docencia se puede obtener buenos resultados con
modelos simplificados, que no serviria para investigaciones de rigor.

Esta caracteristica, comun a todos los programas que modelan CFD, aun los mas sencillos para la
simulacién de fluidos, impone que, para lograr su aplicacion como herramienta para el trabajo de la
docencia en las actividades de la conferencia, seminarios, talleres y laboratorios, el profesor prepare
previamente una buena parte del modelo que se empleard y lo ejecute con todas y cada una de las
variantes que tendra la practica, para garantizar los resultados.

Si el objetivo es emplear las soluciones para una conferencia u otra actividad, en que el profesor
sea el protagonista, hay que llegar hasta el posprocesamiento de los resultados y llevarlos ya
preparados adecuadamente, a no ser que el equipo de cdmputo que se emplee en la actividad sea
muy poderoso y el modelo solo requiera algunos minutos para llegar a los resultados, cosa poco
frecuente con estos modelos ya que llegar a las soluciones requiere de mucho tiempo de cémputo.

Si el objetivo es que el estudiante llegue a obtener sus propias soluciones, se preparard el modelo
dejando una minima cantidad de interacciones con el programa para lograr que, en todos los casos,
las respuestas sean acordes con lo planificado anteriormente.

ESTRUCURA DE TRABAJO DEL ANSYS Y EL ANSYS STUDENT

Para ejemplificar todos los pasos, de ahora en adelante, se empleara ejemplos sencillos de la
Mecdnica de los Fluidos, en una conduccion forzada Todo lo que puede realizarse en la conduccién
forzada también puede realizarse en una conduccién libre de seccidn transversal abierta o cerrada,
prismatica o no prismatica. Los procesos a seguir, de forma muy general se describen a continuacién
agrupados en cuatro médulos.

MODULO 1. PREPROCESAMIENTO DEL MODELO

— Establecimiento de la geometria del problema, creando lineas, dreas o volimenes. Sobre
este modelo se establecerd la malla de elementos. Se definen los materiales a ser usados
sobre la base de sus constantes. Todo elemento debe tener asignado un material
particular.

La figura 1, muestra una tuberia de L metros de largo y diametro D, en dos vistas de la
confeccion de la geometria.

— Generacion de la malla, realizando una aproximacién discreta del problema sobre la base
de puntos o nodos. Estos nodos se conectan para formar elementos (celdas), que juntos
forman el volumen del material. La malla puede generarse a mano o usando las
herramientas de generaciéon automatica o controlada de mallas. Para la generacidn se
realizan varios pasos: generacion de la malla global y generacion de la malla local. En el

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLIV NO. 04 (OCT-DIC 2023) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


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

LABORATORIO VIRTUAL DE MECANICA DE LOS FLUIDOS BASADO EN CFD

primer paso, se genera la malla de todo el cuerpo, en el segundo paso se precisa, para este
caso, el mallado de la capa limite. Si es necesario se realiza el refinamiento de la malla para
precisar algun volumen del cuerpo en particular. Este refinamiento tiene varias opciones.
La figura 2, muestra las etapas de mallado de la tuberia anterior. En este caso no se hace
refinamiento, ya que no hay ningin volumen que requiera precisar, aun mas, la densidad
del mallado.

o
ATy Sy
e LA
QAT

Malla global + local
Figura 2. Visualizacion del mallado de la tuberia

MODULO 2. CONFIGURACION DE LAS VARIABLES (HIDROSTATICAS O
HIDRODINAMICAS) QUE INTERVIENEN EN EL MODELO

A este nivel se ha definido la geometria y el mallado de la misma para lograr el objetivo perseguido
con la modelacién (preprocesamiento). Por tanto, a continuacion, se definen las caracteristicas y
valores de las variables que intervienen en el modelo (tipo de fluido, temperatura, presién de
referencia, modelo de turbulencia, etc.). También se selecciona, entre otros, la cara de entrada y
salida del flujo, la superficie que encierra el paso del flujo, la rugosidad interna del conducto, el
numero minimo y maximo de iteraciones para la busqueda de la solucidon (primer criterio de parada),
el tipo y valor del error residual admisible para llegar a la solucién (segundo criterio de parada), entre
otros muchos datos que permiten precisar bien las caracteristicas del modelo, del fluido y de la
ejecucion de la solucién.

MODULO 3. PROCESAMIENTO DEL MODELO

Una vez que todos los valores del problema son ya conocidos, se ejecuta el modelo construido y
configurado. El nimero maximo de iteraciones seleccionadas, en el mdédulo anterior, se ejecutan
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antes de detener la ejecucién, o el programa detiene el procesamiento, una vez que todas las
variables que intervienen alcancen el error seleccionado como criterio de parada.

MODULO 4. POSPROCESAMIENTO DEL MODELO: RESULTADOS GRAFICOS Y
NUMERICOS

Una vez concluida la ejecuciéon exitosa del programa se pasa a la visualizacién de resultados, por
ejemplo, visualizar contornos de velocidad, presién, energia cinética turbulenta, lineas de corriente,
y otras muchas mas opciones. La figura 3 muestra algunas de estas soluciones.

Se puede igualmente, hacer un listado de resultados, como datos en una tabla o individualmente.
Se pueden ubicar puntos o secciones transversales para que en estas ubicaciones se puedan medir
los valores de las variables que intervienen en el proceso (velocidad, presion, temperatura, etc.) o
cualquier otra informacion sobre el flujo.

Patrones de velocidad en secciones verticales
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Figura 3. Algunos ejemplos de los resultados que se obtienen con un programa CFD

Con el ejemplo anterior se da una idea inicial, sobre lo que puede aportar un modelo CFD aplicado
a la docencia, tanto directamente en el aula como apoyo insustituible para la docencia, como en
trabajos extracurriculares y en tesis de culminacion de estudios.

A continuacién, se desarrollaran las ideas basicas del empleo de la modelacién CFD como
herramienta docente para crear laboratorios virtuales.

CREACION DE UN LABORATORIO VIRTUAL PARA USO DEL PROFESOR

Un modelo CFD no es de facil construccidn, aunque una vez construido, su ejecucidon e
interpretacion de los resultados es mas simple y puede estar al alcance de los estudiantes de carreras
tecnolégicas o universitarias, tanto en la etapa de formacion inicial, como en posgrados, maestrias y
doctorados.

El objetivo de un laboratorio virtual construido en CFD (LabVirCFD), para cualquier nivel de
ensefianza, es que el estudiante adquiera nuevos conocimientos sobre la materia estudiada,
profundice en la misma al poder analizar en problema estudiado con una herramienta computacional
que le permita medir y visualizar todas las variables que intervienen en el proceso.

Se dividird el proceso de creacidn en dos, el primero para construir las simulaciones que el profesor
necesita para su trabajo en el salén de conferencias o para motivar un debate en un seminario. El
segundo y mas importante, la creacién de LabVirCFD para que los estudiantes, lo tengan instalados
en sus ordenadores o se conecten a la pagina web de su universidad y de esta forma puedan
emplearlo en un aula especializada, en sus hogares, en bibliotecas o en cualquier otro sitio de su
preferencia.
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En esta fase de la implementacién de las simulaciones CFD, el profesor debe conocer a
profundidad la materia impartida y tener, al menos, un conocimiento basico del paquete informatico
que se empleard para la construccién del laboratorio. Esto es fundamental, para que pueda extraer,
de la simulacién que se realice del proceso, toda la informacidn visual y cuantitativa que le permita
profundizar en el tema que va a desarrollar y le permita motivar adecuadamente al estudiantado
sobre el proceso y el programa que se ha utilizado para la exposicion.

Es muy importante enfatizar, dada la experiencia de mas de 20 afios aplicando el MultiHVirtual
que el conocimiento profundo de la materia a impartir es el elemento de mas peso en la construcciéon
de las simulaciones en CFD (GAmez y Ledn, 2010), (Ledn y Fernandez de Cérdova, 2021).

En el proceso de construccidn se debe:

— Lograr la mejor exactitud, tanto en los resultados visuales como en los numéricos;

— Emplear, preferiblemente, el propio programa para reproducir los resultados;

— Preparar previamente las salidas en gréficas (Charts), planos de contornos colorimétricos
de las variables (Contour), planos con lineas de corriente y movimiento de particulas
(Streamline y Particle Track), planos con vectores (Vector), etc.

Como ya se ha dejado escrito en pdrrafos anteriores el modelo de simulacidn del proceso se
emplea por el docente de la materia para:

— complementar la explicacion de contenidos;

— motivar nuevos contenidos;

— introducir un nuevo tema;

— motivar o complementar, o ambos a la vez, un férum, debate o seminario.

Un muy resumido ejemplo, de todo lo que puede hacerse en ese sentido, es el siguiente. Si se
supone que, en la ensefianza del flujo en tuberias, el docente desea profundizar en la capa limite en
el flujo turbulento y al desarrollar la teoria se auxilia de una grafica con el patrén de distribucién de
velocidades en la tuberia, un plano longitudinal conteniendo el contorno de velocidades y de otras
graficas mds cercanas a la pared interna de la tuberia para ejemplificar cdmo se comporta la
distribucién de velocidades. La figura 4 presenta algunas de estas imdagenes para enriquecer la
explicacion.
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Figura 4. Algunas de las imagenes que pueden extraerse del modelo CFD

Tal como se muestra en la figura 4, el profesor ha preparado tres imagenes superponiendo las
imagenes de los contornos de velocidad con la gréfica del patrén de velocidades, correspondiente a
cada uno de ellos. De esta forma la explicacidon del comportamiento del patrén de velocidades en una
seccion circular queda expuesto claramente. La figura a la izquierda muestra el comportamiento de
la mitad del patrén, mientras que, las dos restantes muestran acercamientos a la frontera que
delimita la pared interior de la tuberia, llegando a un acercamiento de una décima de milimetro de
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la pared con lo cual se puede explicar muy claramente el comportamiento del patrén, por debajo de
la subcapa limite laminar que se forma cerca de la pared, asi como la imposibilidad de mediciones de
la herramienta informatica empleada, por debajo de la posicidén de la primera capa del mallado.

De igual forma, el profesor podria haber tomado la muestra cuantitativa de los patrones vy
compararla con la distribucidn logaritmica de la velocidad, la distribucién potencial, u otra de las que
aparecen en la literatura especializada. E incluso repetirlo, para diferentes caudales de circulacion,
gue produzcan muy diferentes Niumeros de Reynold.

04 CREACION DE UN LABORATORIO VIRTUAL PARA PRACTICAS DE
LABORATORIO

Primeramente, debe dejarse claramente expuesto que un laboratorio virtual construido con las
técnicas de CFD para una asignatura de la especialidad de una carrera, no tiene como objetivo,
ensefiar al estudiante a simular procesos con esa tecnologia.

El objetivo de este poderoso auxiliar de la ensefianza debe ser, que cada usuario, con un minimo
de conocimientos, guiados por el manual de operacién de cada practica, pueda cambiar algin
pardmetro y ejecutar la simulacidon, para obtener los resultados que brinda el mdédulo de
posprocesamiento y a partir de ahi elaborar el informe de la practica.

Una de las grandes aplicaciones usando los programas que simulan fluidos, es su empleo en
laboratorios especializados en una determinada materia. Aunque se tengan instalaciones de
laboratorios reales y paquetes de programas de laboratorios virtuales especializados, como es el caso
de la Universidad Tecnoldgica de La Habana, que cuenta desde hace mas de 85 afios con instalaciones
de laboratorios reales y desde hace mas de 18 afios con una instalacién multipractica propia: el
MultiH.Virtual® (Gémez y Ledn, 2010); el empleo de simulaciones CFD, de los procesos que se
estudian, a nivel de pregrado y posgrado, constituye una fortaleza invaluable, ya que el estudiante
puede ejercitar los contenidos con una muy rica salida visual complementada por una salida
numérica, que permite visualizar con detalles el comportamiento de un proceso en sus multiples
alternativas de presentacion.

Esta herramienta, al igual que el MultH.Virtual, puede ser empleada en la educacién presencial y
no presencial, en tiempo real o no y en cualquier ambiente donde se encuentre el estudiante.
Ademas, tiene la potencialidad de resultar muy econdmica al emplear la versién académica (ANSYS
Student). Ademas, requiere menos mano de obra especializada para su desarrollo si se compara con
lo que necesita para su construccion, un laboratorio virtual.

Para el desarrollo de un LabVirCFD y su aplicacidon para una practica de laboratorio se debe contar
con: docentes con experiencia tedrica y practica en la materia que abordara el laboratorio, personal
entrenado en la construccion de modelos de simulacion CFD, asesoria pedagoégica para orientar bien
los objetivos de cada practica, sus contenidos y sobre todo para confeccionar encuestas para los
estudiantes y poder recoger informacién sobre la asimilacion de los contenidos y la satisfaccién en
cada practica.

Dos importantes detalles de lo escrito en el parrafo anterior son, primero, es ideal si los propios
profesores tienen las habilidades necesarias para llevar a cabo la construccion de cada practica.
Segundo, las encuestas tienen, también, la finalidad de retroalimentar a los docentes en qué hacer
para mejorar las simulaciones de cada practica.

En la primera asignatura donde se va a aplicar practicas virtuales modeladas en CFD se debe
incorporar una primera actividad, dedicada a explicar las caracteristicas y composicion del programa
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gue se empleara para la construccion de las simulaciones. Esta explicacion debe ir acompafiada de
abundantes imagenes para la mejor comprension de los contenidos y, de ser posible, una simulacion,
en tiempo real, de un proceso simple o medianamente complejo.

A partir de la primera actividad introductoria, descrita anteriormente, se programaran,
desarrollaran y evaluaran cada una de las practicas de esta primera asignatura.

En las siguientes asignaturas del curso, que se impartan en periodos o anos posteriores, se incluira
una primera actividad introductoria, pero a un nivel superior del conocimiento, tal que, en paralelo
con el desarrollo de las practicas virtuales simuladas en CFD, los estudiantes adquieran
conocimientos, cada vez mas profundos, de la herramienta informdtica que se esta empleando.

El objetivo de cada una de estas practicas, debe estar dirigido a que los estudiantes puedan
analizar, en corto tiempo y con mucha cantidad de informacion de salida, variantes de un proceso.
Por tanto, para cumplirlo el profesor a cargo de la materia, debe profundizar mucho en el contenido
de cada actividad y ejecutarla con cada una de las alternativas que propondra para estar seguro que
cumplirdn su cometido, que es el que los estudiantes profundicen en cada uno de los procesos que
modelaran, empleando una herramienta informatica rica en salidas visuales y numéricas.

Al construir cada practica se deben de garantizar los siguientes requerimientos:

— Elmodelo de simulacién debe estar preparado, de forma tal, que el estudiante solo tenga
gue cambiar uno o dos parametros del mddulo dedicado a la configuracién de las variables
(modulo 2) y ejecutar el procesador (mdédulo 3), cambiando en él, solo el parametro
dedicado a configurar el niumero de nucleos del microprocesador que intervendran en el
calculo y que dependen de la PC empleada. Esto presupone que estén ya configurados, el
modulo dedicado al preproceso del modelo (modulo 1), una buena parte de los
parametros hidraulicos y variables que intervienen en el médulo 2 y las salidas requeridas
para el analisis de los resultados (médulo 4).

— Cada practica, incluso la introductoria, debe ir acompafiada de un manual de
procedimiento, rico en imagenes y descripciones de los pasos a dar. El manual puede
comenzarse, opcionalmente, con un resumen de la teoria correspondiente al contenido
de la practica.

— La ejecucion del proceso de calculo, de cada una de las practicas, no debe demorar mas
de 15 minutos, para evitar que los estudiantes tengan que consumir mucho tiempo en el
mismo. Esto requiere que en el disefio geométrico y en el mallado, se exploten todas las
posibilidades de minimizacién de longitudes y dimensiones de las secciones transversales
de los conductos, empleo de la simetria, mallas minimamente densas y refinadas que
garanticen la calidad minima necesaria de los resultados. Si se emplea el ANSYS Student,
este admite un maximo de 512 mil nodos y 512 mil elementos.

— El disefio previo de las salidas (vectores, lineas de corriente, contornos, gréficas, ubicacion
de puntos para la medicidn de variables, tablas de resultados) debe configurarse para que
no recarguen los resultados y el estudiante, pueda llegar a las conclusiones que se
pretende en un relativo corto tiempo.

— El profesor o sus auxiliares, deben ejecutar previamente todas las variantes que se disefien
para cada prdctica, para asi tener seguridad de cada uno de los resultados.

— El resultado final de cada practica debe garantizar: el cumplimiento de los objetivos
trazados con alta calidad, el entrenamiento de los estudiantes en simulaciones con CFD y
la comprension de los mismos en lo importante de la herramienta informatica en su vida
profesional.
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UN LABORATORIO PARA LA MECANICA DE LOS FLUIDOS.

La Mecdnica de los Fluidos es una asignatura que abarca un amplio campo de contenidos. Entre
ellos la hidrostatica, la hidrodindmica de conductos forzados y libres, la aerodindmica de obras
estructurales, buques, aviones y autos y la hidrodindmica de bombas y turbinas; dentro de ella se
estudian los fluidos compresibles y no compresibles, newtonianos o no newtonianos y para cada uno
de ellos la modelacidn con CFD tiene aplicaciones. Ademas, en la especialidad de Hidrdaulica,
asignaturas dedicadas a las plantas y proceso para la potabilizacién de agua, plantas y proceso para
el tratamiento de residuales, obras hidrdulicas y otras mas, pueden construir sus practicas de
laboratorio con las herramientas que brinda el CFD.

Para ejemplificar lo que puede hacerse en una actividad practica, se presenta un ejemplo para
conducciones forzadas con fluido no compresible y newtoniano: el agua. En el ejemplo se expone, en
sintesis, debido al nimero de paginas permitida en la publicacion, pero recoge los aspectos esenciales
para transmitir la idea de lo que puede realizarse en esta direccién.

PRACTICA: COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE UN ACCESORIO PARA LA
REDUCCION DE DIAMETROS EN TUBERIAS

Para esta prdctica se empleara una tuberia de seccién circular, horizontal, con un patréon de
velocidades a la entrada uniforme (rectangular). Se empleara dos tuberias en serie con diferentes
diametros y un reducido entre ellos. El profesor a cargo, tiene la opcién de multiples variables para
lograr que todos los estudiantes tengan un problema diferente que resolver: estas pueden ser: los
diametros de las tuberias, el angulo del reducido, incluyendo una reduccion brusca; los caudales o
velocidades a transitar, preferiblemente deben darse como valores del Numero de Reynolds (NR)
para los flujos a ensayar, ya que esto hace que los estudiantes tengan que calcular el caudal masico,
o la velocidad, que es el parametro de entrada al programa.

A continuacion, una breve descripcidon de lo que debe aparecer en la tarea técnica de una practica.
Por el necesario ajuste a las paginas autorizada por la revista, solo se describirdn los contenidos que
debe el profesor incluir en cada acapite.

Objetivos

En el manual que guia la actuacién en la practica, el o los objetivos de la misma debe ser lo primero
que aparezca después del nombre. Para esta prdctica una opciéon de objetivos aparece a
continuacion.

Que el estudiante sea capaz de:

— Configurar las variables que intervienen en la simulacién, que completan los datos de
entrada prefijados con anterioridad, asi como ser capaz de obtener y procesar los
resultados de cada ejecucién del programa.

— Concluir sobre el comportamiento de las pérdidas de carga (hf) en el reducido, o de los
reducidos, a partir del andlisis de la grafica de hf, de las lineas de corriente, de la proyeccién
de vectores y los contornos de velocidad, presién, energia cinética turbulenta y disipacion
de la energia en los remolinos viscosos, que tiene el modelo de simulacién de la practica
como salidas preconstruidas.

— Calcular la K del reducido, o de los reducidos, a partir de ser capaz de ubicar los puntos de
medicion y medir, con la probeta de muestreo, la diferencia de presién aguas arriba y aguas
abajo del accesorio.
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— Comparar y concluir sobre los valores de pérdidas obtenidas con la modelacion del
reducido mediante CFD, con los valores que da el célculo con tres ecuaciones empiricas de
autores reconocidos.

Sintesis de la teoria y ecuaciones

Debe aparecer, a continuacion, una breve sintesis de la teoria y ecuaciones que sostienen el
calculo hidraulico de un reducido. Este tépico no debe ser muy extenso, para propiciar que los
estudiantes tengan que ir a la literatura disponible, impresa o digital, para profundizar en los
contenidos.

Geometria, mallado y configuracion de pardmetros hidrdulicos

A este nivel, debe aparecer una descripcion e imagenes de la geometria del modelo, sus
dimensiones, las caracteristicas mas relevantes del mallado realizado. El estudiante no tendra que
cambiar absolutamente nada de estos dos procesos, solo conocerlos.

También se incluye, detalladamente, los valores de los pardmetros hidrdulicos inicialmente
configurados para el modelo, explicdndose, con lujo de detalles e imagenes, los pardmetros que ellos
deben cambiar segun los requisitos de la tarea técnica de la practica. Es muy recomendable, que el
estudiante no tenga que cambiar mas de dos pardmetros en esta configuracion.

Ejecucion del modelo y configuracion de las salidas

Aqui debe aparecer una breve descripcion del médulo solucién, que es el encargado de ejecutar
el proceso de cdlculo. Por ser muy simple de ejecutar debe aparecer una descripcién basica del mismo
y una orientacién clara de como ejecutarlo, pausarlo de ser necesario y continuar la corrida.

Aparece también, la descripcidn, con acompanamiento de imagenes, de las salidas pre
configuradas, que se presentaran al estudiante cuando él acceda a este mddulo, una vez completada
la ejecucién del modelo.

Es muy importante a este nivel, que se explique detalladamente, de ser necesario para la practica,
el proceso de ubicacion de los puntos de medicion y la forma de obtener el valor de la variable que
se requiere.

Variables a modificar por el ejecutante de la prdctica

En este paso, la tarea técnica o manual de la prdctica, debe recoger claramente las variables que
cada estudiante debe introducir en el modelo para obtener las simulaciones necesarias con el
programa que le permitan redactar su informe final.

Resultados de las simulaciones

Por ultimo, el documento normativo, que se entregue para orientar a los estudiantes en el
desarrollo de la practica, debe comenzar con la informacién bdsica del modelo a ejecutar y mostrar
detalladamente las tablas donde se expondran los resultados, una vez concluidas las simulaciones
necesarias. Al final debe quedar explicitamente formulado el espacio para redactar las conclusiones
de la practica.

A continuacion, detalles e imagenes de una alternativa de esta practica, con las salidas que
proporciona el programa, como ejemplo de la riqueza de informacion que pueden y deben recibir los
estudiantes empleando esta herramienta informatica.

Las imdgenes mostradas a continuacion pertenecen a un juego de datos para un estudiante. El
disefio de las longitudes y diametros de las tuberias, asi como la densidad del mallado han sido
calculados para garantizar que esta variante pueda ser ejecutada en el ANSYS Student, ya que la suma
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de nodos y elementos solo alcanza la cantidad de 1,08E+05 nodos y 3,26E+05 elementos. Si el centro
de estudio, donde se aplica este laboratorio, tiene la licencia del programa que permita mas cantidad
de nodos/elementos, entonces el refinamiento del mallado puede ser mucho mejor para que se
obtengan mejores resultados en las variables de salida.

En la figura 5, aparece el cuerpo que se va a ensayar. Consiste en dos tramos de tuberia de
diferentes diametros, en este caso 200 y 100 mm, unidos por un accesorio, que en este caso es un
reducido de didmetros. El dangulo del reducido es variable y asi el profesor puede indicar diferentes
alternativas para cada estudiante. Si ademadas se preparan previamente varios modelos con
combinaciones de didmetro diferentes y para cada modelo se le asignan varios valores de NR y
temperatura del agua para que definan las velocidades correspondientes a cada uno. Por tanto, se
tendrdn cuatro variables para las diferentes combinatorias: didmetro de los tramos, dangulos del
reducido y valores de NR y temperatura. Aparece ademas en la propia figura 5 el detalle del mallado
empleado para no superar el limite nodos/elementos de la versién del Student.

Figura 5. Detalles de la geometria del modelo y el mallado

Las siguientes figuras muestran detalles del posprocesamiento del modelo para la velocidad de
3,00 m/s, pero en la tarea técnica de la practica a realizar por cada estudiante es aconsejable incluir,
al menos, tres velocidades diferentes. Para esta presentacién solo se hicieron variaciones para
angulos de 202 (reduccion larga) y 909, correspondiente a una reduccion brusca de diametros. EI NR,
asociado al diametro mayor, fue de: 6,72E+05 que para una temperatura del agua de 252C
corresponde a una velocidad de 3,00 m/s.

El tiempo de la ejecucién de cada simulacién, en una PC con tarjeta madre de 9na generacidn un
Core i5y 8Gb de RAM, fluctud entre 2 minutos con 44 segundos y 4 minutos y 18 segundos, tiempos
relativamente bajos que permiten que el estudiante pueda hacer un grupo importante de
simulaciones en el lapso de una hora o menos. En todos los casos el criterio de parada fue 1E-06
(segundo criterio descrito al inicio del trabajo) para el error medio cuadratico (RMS) de las variables
que intervienen.

Como ejemplo de salida del posprocesamiento, la figura 6 superior, muestra los contornos, en el
tramo que contiene el reducido estudiado, de la velocidad y superpuesto los vectores velocidad a la
salida del reducido, dejando para el ddo de imdagenes inferior los contornos de presién. Por simple
inspeccion puede observarse la contraccién del chorro a la salida del reducido brusco lo cual se refleja
claramente en los contornos de velocidad en los vectores velocidad a la salida y en los contornos de
presién, que indican una mayor caida de la presion en el reducido brusco. Esta caida quedard mas
convincentemente reflejada, en la rasante piezométrica que se muestra en la figura 7.

Sin querer minimizar las muchas conclusiones que pueden resultar del andlisis de las imagenes de
la velocidad y presion, son incuestionables las diferencias entre una reduccién brusca y una gradual.
Esto le permite al estudiante, visualizando las imagenes, obtener conclusiones muy importantes
sobre la reduccién de diametros en una tuberia a presién y a la vez le permitira recordar, en un futuro,
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las caracteristicas del proceso al rememorar las imagenes. Esta informacion grafica y también
cuantitativa, no puede obtenerse en una practica de laboratorio tradicional o en un laboratorio
virtual que simule la instalacion real.

0.100 (m)

0.100 (m)

0.100 (m)

0.050 0.050

Figura 6. Resultados de los cambios de velocidad (superior) y presion (inferior) para dos variantes de
reducido: gradual con 209 (izquierda) y brusco (derecha)

En el tramo que contiene el reducido estudiado, las graficas de la rasante piezométrica aparecen
en la figura 7. Para estas imagenes se presenta un acercamiento a la zona del reducido para resaltar
la fuerte caida de la presidon al pasar por el accesorio. Estos valores quedan registrados,
opcionalmente, en un fichero para que puedan ser relaborado por otro programay de esta forma los
estudiantes pueden presentar una Unica grafica mostrando varias rasantes piezométricas para
diferentes caudales, o para diferentes dngulos de la reduccién. De igual forma en el informe final se
les puede solicitar que relacionen el comportamiento de la rasante piezométrica con las imagenes de
la distribucién de la presion en el accesorio y otros muchos andlisis mas que son practicamente
imposible de obtener en una préctica de laboratorio real o una clasica virtual.
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Pérdidas de carga a lo largo del conducto para reducido de 20° Pérdidas de carga a lo largo del conducto para reducido brusco
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Figura 7. Resultados de las pérdidas de carga en el reducido.

] concLusiONEs

Es una realidad para muchas especialidades que el empleo de programas de simulacién con salida
visual y numérica constituyen una herramienta importante para la formacion de los estudiantes
universitarios, a varios niveles y estudiantes de la ensefianza técnica profesional.

En particular, el empleo de las simulaciones con CFD, empelando uno u otro programa, se convierte
en una herramienta vital para el docente en el momento de la imparticidon de conferencias, de dirigir
seminarios o de preparar y dirigir practicas de laboratorio. Otra gran aplicacién para el docente es en
el momento de escribir un texto o simplemente, un material dirigido a la explicacién de un proceso.

Queda explicitamente demostrado las grandes posibilidades de esta herramienta informatica, con
sus multiples salidas visuales y numéricas. Ademas, su empleo puede complementar un laboratorio
real o un cldsico virtual existente, o sustituirlos en caso de que las condiciones materiales no permitan
su empleo.
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Debe reconocerse a la entonces estudiante, hoy ingeniera, Daily Lépez Izquierdo por su entrega y
aportes a la tarea encomendada en el afio 2017, de crear un grupo de practicas virtuales con CFD y
proponer una primera metodologia de construccién y aplicacion.
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RESUMEN

En el presente trabajo se propone una metodologia de cdlculo para determinar los tiempos de
llenado y/o vaciado de los depdsitos en los sistemas fuente por bombeo. La misma, se centra en la
resolucion de un modelo de calculo discreto que tiene en cuenta las principales variables
hidraulicas que caracterizan tres esquemas o casos de disefio y operacién en dichos sistemas. Se
presentan dos modelos de calculo de enfoque discreto en funcidn de la altura y el tiempo, los
cuales se implementan en el sistema de coémputo numérico MATLAB versién R2013b para la
comparacion de diferentes variantes de los esquemas de disefio descritos. Ambos procedimientos
analiticos se emplean en la resolucién de un ejemplo practico donde se ilustran los tres casos de
operacion para distintas variantes y alternativas de calculo.

PALABRAS ' -
. CLAVES: tiempo, llenado, vaciado, depdsitos, bombeo.

Determination of the filling and / or emptying time of tanks in
pumped source systems

ABSTRACT

In the present work, a calculation methodology is proposed to determine the filling and / or
emptying times of the tanks in the pumping source systems. It focuses on solving a discrete
calculation model that takes into account the main hydraulic variables that characterize three
schemes or cases of design and operation in these systems. Two discrete approach calculation
models are presented as a function of height and time, which are implemented in the MATLAB
version R2013b numerical computing system for the comparison of different variants of the design
schemes described. Both analytical procedures are used to solve a practical example where the
three cases of operation are illustrated for different variants and calculation alternatives.

! KEYWORDS: fime, filling, emptying, tanks, pumping.
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DETERMINACION DEL TIEMPO DE LLENADO Y/O VACIADO DE DEPOSITOS EN SISTEMAS

FUENTES POR BOMBEO

m INTRODUCCION

Un sistema de abastecimiento de agua es un sistema dinamico cuyas variables cambian
constantemente: consumos, nivel de los depdsitos, estaciones de bombeo que arrancany paran, etc.
Cuando la variacién de los principales parametros (presidn, caudal, niveles en los depdsitos, etc.) sea
pequefia o se produzca muy lentamente, un analisis en régimen permanente resulta adecuado. Esta
representacién temporal es una analogia de “n” instantaneas del sistema. La escala de tiempo en la
qgue se producen estas variaciones es imprescindible para escoger el tipo de modelo de estudio:
régimen variable o transitorio (Cabrera 1996).

En el caso del estudio de la evolucién de los niveles en un depdsito u optimizar el régimen de
bombeo a lo largo de un periodo de tiempo, serd necesario utilizar modelos de simulacién dinamica.
Este tipo de modelo es vélido solo cuando las variaciones de las variables hidraulicas en el tiempo no
son bruscas. Este modelo se basa en el andlisis de sucesivos estados estacionarios correspondientes
a intervalos de tiempo determinados. En la transicidon de un intervalo a otro, varian los consumos, el
estado de los elementos de regulacion, el nivel de los depésitos, etc., aunque durante el intervalo se
suponen constantes. Siempre que se garanticen el cumplimiento de estas condiciones, los modelos
de simulacién dindmica proporcionan la representacion mas precisa y sencilla del funcionamiento de
los sistemas de distribucién, pues formalmente se plasma un sistema de ecuaciones algebraicas que
caracterizan el sistema (Hernandez, Gémez y Zanzi 2016a).

El objetivo del andlisis en régimen permanente de un sistema de distribucion de agua consiste en
obtener los caudales circulantes por las conducciones, la carga a presidn y los niveles en los depdsitos,
mediante la resolucién de un sistema de ecuaciones de equilibrio (ecuacién de conservacién de la
masa, o de Continuidad y ecuacidon de conservacion de la energia) que caracteriza al sistema de
abastecimiento a partir de conocer la carga piezométrica o carga de presion de un nudo al menos,
las caracteristicas hidraulicas de las conducciones (diametros, rugosidades y longitud) y las
caracteristicas relevantes del resto de los elementos del sistema (valvulas, accesorios, bombas, etc.)
(Hernandez, Gdmez y Zanzi 2016b).

Los sistemas fuentes por bombeo estan constituidos por: fuente(s) de agua, estaciones de bombeo,
sistemas de tuberias de conduccion, sistema de proteccidn contra el golpe de ariete, depdsitos de
regulacion y/o compensacidn, entre otros objetos de obra secundarios. Los modelos de simulacién
en régimen cuasi-permanentes permiten una mejor comprension del comportamiento hidraulico de
los sistemas fuentes por bombeo y sus respuestas a los diferentes condicionantes que se les van
imponiendo a lo largo del tiempo, constituyendo un instrumento eficaz en su gestion.

En el presente trabajo se propone una metodologia de calculo para determinar los tiempos de
llenado y/o vaciado de los depdsitos en los sistemas fuente por bombeo. La misma, se centra en la
resolucion de un modelo de célculo discreto que tiene en cuenta las principales variables hidraulicas
que caracterizan tres esquemas de operacion en los sistemas fuente por bombeo. Estos pueden ser
descritos a partir de un esquema tipico de disefio comun: depdsito de succidn (seccidon regular
uniforme) - tuberia(s) de succidn (valvulas, accesorios, etc. se incluyen mediante su longitud
equivalente caracteristica) > bomba(s) - tuberia de impulsién (valvulas, accesorios, etc. se incluyen
mediante su longitud equivalente caracteristica) - depdsito de descarga (seccidn regular uniforme).

El modelo de calculo de enfoque discreto se implementa en el sistema de cémputo numérico
MATLAB version R2013b para la comparacion de diferentes variantes de los esquemas descritos. El
procedimiento analitico se emplea en los tres casos de operacién a partir de distintas variantes y
alternativas de célculo que reflejan datos reales de las instalaciones de los esquemas descritos.
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Debido a que este tema no ha sido abordado con profundidad en la literatura, y debido al gran interés
gue presenta en el analisis y simulacion de los sistemas fuente por bombeo, es que se ha decidido
abordar esta tematica en el presente trabajo.

DESARROLLO

Los sistemas fuente por bombeo se pueden clasificar en simples y complejos a partir de su
conformacion topoldgica, desde la fuente de agua hasta el nodo o punto de entrega. Los diferentes
esquemas de disefio y operacion de los sistemas fuentes por bombeo estaran en funcion de las
caracteristicas de la toma de succion y descarga vy si la demanda es continua (gasto constante) o
variable en el tiempo (gasto variable) independiente del tiempo de servicio (Martinez, 2011).

Como se apunto anteriormente, en esta investigacion se trabajara con el esquema de disefio y
operacion de los sistemas fuentes por bombeo de mayor presencia en la practica (esquematizado
segun la direccién del flujo): Fuente de abasto (depdsito de succidén de seccion regular uniforme) -
tuberia(s) de succiéon (valvulas, accesorios, etc. se incluyen mediante su longitud equivalente
caracteristica) - estacion de bombeo (bomba(s) de iguales caracteristicas hidraulicas) - conductora
o tuberia de impulsién (valvulas, accesorios, etc. se incluyen mediante su longitud equivalente
caracteristica) - depdsito de regulaciéon o compensacién (entrada libre y forzada con cota de entrega
fija) (Martinez 2011).

El modelo cuasi-estatico, ampliamente utilizado para la simulacién en periodo extendido, viene
caracterizado por las ecuaciones algebraicas definidas por las ecuaciones de conservacion de energia
(Ecuaciéon de Bernoulli) y la de pérdidas de carga (Darcy-Weisbach), y al menos una condicién de
contorno que varie lentamente en el tiempo (contorno dindmico del depésito).

Los depdsitos ya sirvan de fuente de abasto (depdsitos de succidn: tanques o cisternas) o de
descarga o almacenamiento (tanques de regulacion o de compensacién), es un cldsico ejemplo de
contorno dindmico que varia lentamente con el tiempo, a poco que su capacidad tenga una cierta
entidad en relacion con los caudales salientes y entrantes. En consecuencia, un sistema hidraulico
con depdsitos constituye una aplicacién clara y tipica de una simulacién cuasi-estatica. Cémo es
conocido, la variacién del nivel en un depdsito viene dada por la ecuacién diferencial ordinaria
(Fuertes et al. 2007):

Q=445 (1)

Dénde: Q: caudal entrante o saliente al/del depdsito, (m3/s); Ad: seccidn en planta del depésito,
(m?); h: nivel del agua en el depésito, (m) y t: tiempo de llenado o vaciado del depésito, (s).

En el supuesto de que el depdsito se vaciase, el término de la derecha de la ecuacién seria negativo
y el caudal del miembro izquierdo de la misma pasaria a ser Qs o caudal saliente. Cuando sucede el
caso contrario (llenado del depdsito), ambos miembros de la ecuacidn son positivos y el gasto pasaria
a denominarse caudal entrante, Qe.

DESCRIPCION DE LOS CASOS DE ESTUDIO PARA LA DETERMINACION DE LOS TIEMPOS
DE LLENADO Y/O VACIADO DE LOS DEPOSITOS EN LOS SISTEMAS FUENTE POR
BOMBEO

A partir del esquema tipico de disefio definido, se describen los cuatro casos de estudio de mayor
presencia en la practica ingenieril, los cuales mantienen la misma tipologia de disefio, varidndose
solamente las condiciones hidraulicas y de operacién de dichas instalaciones. Para los objetivos que
se pretenden exponer en este trabajo, el desarrollo de la metodologia de cdlculo se realiza solamente
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para los casos 2, 3y 4, ya que el caso 1, al mantenerse constante el gasto de bombeo en el tiempo,
este puede obtenerse mediante la ecuacién de aforo volumétrico. Los cuatro casos de estudio son
los siguientes:

Caso 1: La entrada de agua al depdsito de descarga es por la parte superior de este (entrega libre
con cota fija), donde se succiona de un depdsito en el cual se considera que el nivel de agua se
considera fija (nivel en la succidn no varia en el tiempo) (véase figura 1). En términos de operacion,
este es el Unico caso en el cual se mantiene constante el gasto de bombeo a lo largo del tiempo.

Caso 2: La entrada de agua al depdsito de descarga es por la parte inferior de este (entrega forzada
con cota fija) y el nivel del agua en el depdsito de succidon no varia en el tiempo. Este esquema de
operacion afecta en el gasto que entrega la bomba durante todo el intervalo de llenado del depésito
de descarga (véase figura 2). Para este caso, el objetivo es calcular el tiempo de llenado del depésito
de descarga, t.

A!

La Q

Q: caudal que circula en |a instalacion
A grea en planta del depasito de succién
A Ay area en planta del depdsito de descarga
= H, altura dtil del agua en el depdsito de descarga
H::altura dtil del agua en el depdsito de succién
He Li+L;=L.: longitud equivalents en la tuberia de succidn
Ly+L 4=l longitud equivalente en la tuberia de descarga

@ BOMEBA

Figura 1. Esquema de diseiio y operacién de los Casos 1y 3.

Ly

Caso 3: La entrada de agua al depdsito de descarga es por la parte superior (entrega libre con cota
fija) a la vez que disminuye el nivel en el depdsito de succion producto del bombeo. Este esquema de
operacion afecta en el gasto que entrega la bomba durante todo el intervalo de vaciado del depdsito
de succién (véase figura 1). Para este caso, el objetivo es calcular el tiempo de vaciado del depdsito
de succion, t,.

Caso 4: La entrada de agua al depdsito de descarga es por la parte inferior (entrega forzada con
cota fija) a la vez que varia el nivel en el depdsito de succidn. Este esquema de operacion implica que,
a medida que se llena el depésito de descarga se vacia el de succién, lo cual repercute en el gasto
que entrega la bomba, el cual se reduce en el tiempo, en este caso, por el “doble efecto” de la entrada
forzada al depdsito de descarga y la disminucién gradual en el tiempo del nivel del agua en el depdsito
de succidn (véase figura 2). Para este caso es evidente que el tiempo de llenado y vaciado de ambos
depdsitos es el mismo, por lo cual basta con solo calcular uno de ellos, tjo t,.
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Ly
Q: caudal que circula en la instalacion
L Act area en planta del deposito de succion
A Ay grea en planta del deposito de descarga
- Hi: altura dtil del agua en el deposito de descarga
H_ altura dtil del agua en el depdsito de succion
He Li#+Lo=L.: longitud equivalente en la tuberia de succion
Ls+Ly=Ly: longitud equivalente en la tuberia de descarga

@ BOMBA

Figura 2. Esquema de disefio y operacién de los Casos 2 y 4.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA LA DETERMINACION DE LOS TIEMPOS DE
LLENADO Y/O VACIADO DE LOS DEPOSITOS EN LOS SISTEMAS FUENTE POR BOMBEO

Como se ha comentado anteriormente, un aspecto fundamental en la simulaciéon de sistemas
fuente por bombeo en régimen cuasi-permanente, es la forma en que se efectua la integracion del
balance de caudales en cada depdsito, con la finalidad de calcular las fluctuaciones de los respectivos
niveles de agua alo largo del tiempo. La dindmica en los depdsitos se rige por ecuaciones diferenciales
ordinarias, resultantes de la aplicacion de la ecuacién de Continuidad a cada depdsito en el sistema
fuente por bombeo. En su formato mas general, la caracterizacién del contorno depdsito responde a
la ecuacidn caracteristica (Pulido, Gutiérrez and Asensio 2006):

m

dh
AdE—;Qi =0 (2)

Dénde: Ad: seccidn en planta del depdsito, (m?); h: nivel del agua en el depésito, (m) y t: tiempo
de llenado o vaciado del depdsito, (s); Q: caudal afluente o efluente al depdsito, (m3/s) y m: nimero
de tuberias que convergen al depésito, (adim.).

Existen varias técnicas numéricas que permiten la resolucidon de la ecuacion diferencial (2). La
eleccién del método a emplear dependerd del tipo de problema a resolver. De hecho, las técnicas
mas simples estan sustancialmente afectadas por el intervalo de discretizacidn At utilizado (intervalo
de tiempo entre dos estados de régimen permanente consecutivos), recomendandose la utilizacién
de pequeiios valores de este. Las técnicas mas sofisticadas permiten, en general, obtener resultados
numeéricos mas precisos para un mismo intervalo de discretizacién, con el inconveniente de la
exigencia de un mayor tiempo de cdlculo para cada intervalo de discretizacion (Cabrera 1996).

Las dos técnicas de calculo alternativas mas utilizadas son la técnica explicita y el método de
previsién-correccién (técnica implicita). La primera se basa en la aplicacién del método de Euler para
calcular la cota de la superficie libre en el depdsito en el instante (t + At), a partir de conocer dicha
cota en un instante previo t. Por su parte, el método de previsidn-correccion es una técnica implicita
mas precisa para integrar la ecuacion 2. Fue elaborado por Rao y Bree (1977) basandose en el método
de Euler modificado y utilizando un esquema de previsidn-correccion. Se clasifica como un método
implicito, ya que en su formulacién no se conoce a priori el caudal en el instante posterior Q (t + At).
De hecho, este caudal es funcidn de las cotas de los niveles de agua en los depdsitos del sistema en
el instante (t + At), las cuales son también previamente desconocidas (Cabrera 1996).

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLIV NO. 04 (OCT-DIC 2023) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


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

DETERMINACION DEL TIEMPO DE LLENADO Y/O VACIADO DE DEPOSITOS EN SISTEMAS

FUENTES POR BOMBEO

Como puede notarse, ambas técnicas de calculo basan sus algoritmos de solucion en funcién de
la variable tiempo. La metodologia que se propone, establece un procedimiento analitico para la
determinacién del tiempo de llenado y/o vaciado de los depdsitos en los sistemas de bombeo, bajo
el principio de que los depdsitos solo se llenan y/o vacian mediante la accién del bombeo. Para los
casos de estudio sefialados esto significa que: para el caso 2, el depdsito de descarga se llena sin
presencia de un caudal efluente de este; para el caso 3, el depdsito de succidn se vacia solamente
debido a que no hay un caudal afluente a este; mientras que para el caso 4, se produce el vaciado y
llenado a la vez de los depdsitos de succion y descarga, respectivamente, sin existir caudales de
entrada o salida hacia o desde dichos depdsitos.

El procedimiento analitico para la simulacion temporal de estos tres esquemas de disefio, se basa
en dos métodos de resolucion basados en un enfoque discreto en funcién de la discretizacidon de la
altura, Ah y del tiempo, At. La base conceptual detrds de estos dos métodos reside en el trabajo
conjunto de la ecuacién de conservacion de energia (Ecuaciéon de Bernoulli) y la ecuacion de aforo
volumétrico para el célculo de los diferentes Ah o At en funcidon del método empleado. Ambas vias
de calculo cumplen el mismo objetivo, comprometiendo el uso de una variante u otra a los resultados
gue se deseen obtener. Por ejemplo, si se pretende conocer el tiempo de bombeo que se requiere
para llenar o vaciar un depdsito una altura determinada, se debe usar el método de discretizacidn en
funcién de la altura. Por otro lado, con el método de discretizacion del tiempo, se puede calcular para
un lapso dado, la altura de vaciado o llenado de un depdsito. A continuacién, se presentan las dos
técnicas de cdlculo alternativas en su modelo desarrollado y, posteriormente, se efectuard una
comparacion entre los resultados obtenidos.

MODELO DISCRETO EN FUNCION DE LA ALTURA

El proceso de simulacidn consiste de los siguientes pasos:

1. Para el instante tp (instante inicial de la simulacién) son conocidos los siguientes datos:
informacién reoldgica (deben garantizarse que no cambian en el tiempo), caracteristicas
hidrdulicas de las bombas (polinomios representativos de las curvas caracteristicas) y del sistema
de tuberias (materiales, didmetros, presion nominal de disefio y rugosidades absolutas), niveles
de agua en los depdsitos de succidn y descarga, consumos en los nudos de unién (si existiere),
nlimeros de tuberias que convergen o salen de los depdsitos y la ecuacidn del area en planta del
tanque en funcidn de la altura del tanque (si los depdsitos tienen tipologia prismaticas o
circulares, esta expresion es una constante igual al drea en planta de los depdsitos)

2. Para tp se determinan las condiciones de equilibrio hidraulico utilizando las ecuaciones basicas
referidas en régimen permanente, lo que permite el cdlculo del caudal, Qo en el sistema y las
cargas a presion en los nudos (si existieren). Para los depdsitos, la solucién anterior permite
obtener los caudales de entrada y/o salida (llenado y/o vaciado). Para el instante inicial, to la
secuencia de cdlculo seria:

A partir de la ecuacién de Bernoulli aplicada para el instante inicial se obtiene:

Zoy+Hy=2Z,+ hfso =Z,+ KnQ(:l (3)

Donde: Zs: cota topografica del nivel del agua en el depdsito de succidn para to, (m); Hso: carga
qgue desarrolla la bomba para el caudal entregado en el instante inicial, Qo, (m); Z:o: cota topografica
del nivel del agua en el depésito de descarga para tg, (m); hfso: pérdidas de carga que se producen en
el sistema de tuberias para Qo, (m) y K»: coeficiente caracteristico de la conduccién, (s>/m?>).
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Introduciendo en la expresidn 3 el polinomio representativo de la curva caracteristica Hgvs. Q, y
calculandose las pérdidas de carga a partir de la ecuacion de Darcy-Weisbach, se obtiene:

Zy+A+BO, _CQOZ =Zy+howo=2, +KDW0Q02 (4)

Le
thW = KDwQZ == 0,0826fD_§Q2 (5)

Donde: hfpw: pérdidas de carga en la conduccion obtenidas por la formula de Darcy-Weisbach,
(m); hfowo: pérdidas de carga en la conduccién obtenidas por la férmula de Darcy-Weisbach para el
instante to, (m); f: coeficiente de friccidn de la tuberia determinado por la férmula de Swamee-Jain,
(adim.); Leq: longitud equivalente del sistema, (m); D: didmetro interior de la tuberia, (m); Q: caudal
de circulacidn, (m3/s); Kow: coeficiente caracteristico de la conduccién, (s2/m>); Kowo: coeficiente
caracteristico de la conduccidon para el instante tp, (s’/m>); A: coeficiente del polinomio
representativo de la curva H vs. Q que define el valor de la carga que desarrolla la bomba para caudal
cero, (m); B: coeficiente del polinomio caracteristico de la curva H vs. Q que depende de la geometria
del disefio de la bomba, (s/m?) y C: coeficiente del polinomio especifico de la curva H vs. Q que esta
en funcién de las pérdidas de carga en el interior de la bomba, (s2/m?>).

f= (6)

0,25

2
£ 5,74
[log<3’7D+NRO‘9>}

Ddnde: f: coeficiente de friccion de la tuberia, (adim.); €: rugosidad absoluta asociada al material
de la tuberia, (m); D: diametro interior de la tuberia, (m) y Nz: nimero de Reynolds que caracteriza
el flujo en la conduccién, (adim.).

Ne=Z=25 (7)

v nDv
Dénde: Ngz: nimero de Reynolds que caracteriza el flujo en la conduccién, (adim.); v: velocidad
media de circulacion en la tuberia, (m/s); D: didmetro interior de la tuberia, (m); v: viscosidad
cinematica del fluido, (m?/s) y Q: caudal de circulacidn en la conduccion, (m3/s).

Introduciendo la expresién 5 en la 4, y resolviendo la ecuacion de segundo orden resultante por
el Teorema de Cardano-Vieta, se obtiene la siguiente expresion para el caso del instante inicial:

Q — _(‘T'B)'I'\/(iB)z_4(KDW0+C)(ZtO_A_ZSO) (8)
0 2(Kpwo+C)

El valor de Kpwo correspondiente para to depende del valor de fo, lo cual deriva en un proceso
iterativo en funcidén de f:

2.1.  Suponer un valor de fo

2.2.  Calcular Kpwo a través de la expresion 5

2.3.  Calcular Qo por la ecuacién 8

2.4.  Calcular el valor de fo a partir de Qp obtenido en el paso anterior

2.5. Comparar el valor de fo. con el valor supuesto en el primer paso, teniendo en cuenta un error
relativo de parada, & < 1%. Si esta condicién no se cumple debe repetirse la rutina de calculo
hasta garantizar su consecucion

3. Una vez obtenido el valor de Qo se procede con un proceso de discretizacion en funcién de Ah.
Los valores de Ah pueden asumirse constantes o variables a lo largo de la altura del depdsito,
siendo la primera opcidn la mas adecuada para depdsitos de seccidn regular prismatica. Como
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se ha apuntado anteriormente, mientras mas pequenos sean los valores de Ah, se podran
obtener resultados numéricos mas precisos. En este paso se procede a asumir el primer valor de
h, h; siendo vélido recordar que: H: y/o H. (segln sea el caso) queda definido como la sumatoria
de los diferentes intervalos h (ho = 0 (depdsito de descarga vacio o depdsito de succidn lleno)
para el instante inicial to = 0), sean iguales o diferentes, segun la siguiente expresion:

Y hi=hy+hy +hs+...+h, =H, (9)

4. Con el valor de h; se procede a calcular el volumen correspondiente a esa primera dovela
atendiendo a la figura 3, como: V; = A-h;. Es evidente que la sumatoria de los diferentes
volumenes serd el volumen del depdsito. El valor de h; se utilizarad también para calcular la nueva
cota Z:; correspondiente a la cota topografica del nivel del agua en el depdsito de descarga para
el tiempo t; como: Zi1 = Zio + h1

5. Con estas dos variables definidas (V1 y Z:1), se pasara a repetir el paso 2 ahora para el cdlculo de
Qi, donde quedaran definidos en el proceso f1y Kow:

6. Con ambos valores de gastos, Qoy Qs se procede a determinar el caudal medio, Qm: que entra o

sale de los depdsitos en el intervalo de tp a t;, correspondiente a esa primera dovela
Zy0

Figura 3. Esquemas de dos tipologias tipicas de depdsitos de seccidn regular.

7. Por ultimo, con Qmz y el Vi se calcula el t; mediante la ecuacion de aforo volumétrico:

v vy
= - = ——
Q=7=>t=,- (10

Dénde: Q: caudal de llenado o vaciado de un depésito mediante bombeo, (m3/s); V: capacidad
volumétrica de un depdsito, (m3) y t: tiempo de llenado del depdsito, (s).

8. Repetir el procedimiento para nuevos valores de h en el depdsito para determinar los respectivos
valores de tiempo de llenado o vaciado de cada dovela diferencial, t segun sea el caso. El tiempo
de llenado, t; o de vaciado, t, de un depdsito total o parcial, se calculara a través de la siguiente
sumatoria de los tiempos de llenado o vaciado de cada dovela:

Piti=t+ b+ttt =ty (1)
Para la aplicacion del método del modelo discreto en funcién de la altura hay que tener en cuenta
varias particularidades que responden a cada caso. En este sentido los casos 2 y 3 se pueden

considerar homdlogos desde el punto de vista hidraulico. Atendiendo a esto, la ecuacién 8 queda
configurada para las n dovelas del depdsito, para ambos casos, como:
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—(¢3)+JGB)Z—4(KDW(i+1)+C)(Zti+ht(i+1)—A—Zs) c 5 1
i = aso .d
Qi+1 2K ow i +0) ( ) (12.a)

—($B)+\/(¢B)2—4(KDW(i+1)+C)(Zt—A—Zsi+hc(i+1))
Qiv1 = Fowan 0 (Caso3) (12.b)

Vale la pena recordar que en el caso 2 el nivel del agua en el depésito de succidén se mantiene
constante, Z;, mientras que en el caso 3 esto es una condicién establecida para el depdsito de
descarga, Z:. En ambas ecuaciones, h: y h. se toman como las variaciones del nivel del agua definidas
para los depdsitos de descarga (Caso 2) y succién (Caso 3) respectivamente.

Tratamiento aparte amerita el Caso 4, el cual se puede tomar como el caso general de este tipo
de problemas. Como se ha descrito arriba, y atendiendo a la particularidad del mismo, se deduce que
existe una relacion entre los volimenes de los depésitos de aspiracion, V. y descarga, V;, tal que: V;
= V4, a partir de considerar que no existen aportes ni salidas de volUmenes al sistema. Observando
ese principio, se derivan las siguientes formulaciones:

A A A A 1
h Ac = hiAr = he = htA_Z;ht = hCA_i Ry = A_Z ~he = htA_Z;ht = hca (13)
Dénde: h¢: variacion de nivel en el depdsito de succidn, (m); Ac: drea de la seccidn en planta del

depdsito de succién, (m?); h:: variacién de nivel en el depdsito de descarga, (m); A:: area de la seccion
en planta del depdsito de descarga, (m?) y Ra: relacidn de dreas de los depdsitos, (adim.)

Introduciendo en la ecuacion 12 las relaciones descritas en la expresion 13 se obtienen las
siguientes expresiones:

—(iB)+J(¢B)2 —4(Kpw(i+1)+C)(Zti+he(iv1)—A—Zsi+R(is1))

- 14.
Qi+1 2(Kpw(ien+C) (14.a)

—($B)+J(¢B)2 —4(Kpw(i+1)*C) (Zti+hc(i+1) (1+$)—A—Zsi)

2(KDW(1'+1)"'C)

Qi1 = (14.b)

—($B)+\/(¢B)2—4(KDW(i+1)+C)(Zti+ht(i+1)(1+RA)—A—Zsi)

= 14.c
Ql+1 Z(KDW(i+1)+C) ( )

MODELO DISCRETO EN FUNCION DEL TIEMPO

El procedimiento analitico estd estructurado por los siguientes pasos, de los cuales, los dos
primeros, son los mismos para ambos métodos de célculo, por lo cual se comienza desde el 3er paso:

3. Unavez obtenido el valor de Qo se procede con un proceso de discretizacidn en funcién de At. Es
recomendable asumir valores constantes de At, sobre todo si se trata de depdsitos de seccién
regular prismatica. Al igual que en el caso del modelo de solucién anterior, mientras mas
pequefios sean los valores de At (discretizacion mas fina), se podrdn obtener resultados
numéricos mas precisos. En este paso se adopta el concepto definido a través de la ecuacion 11,
asumiendo que, para el instante inicial, tp = 0.

4. A partir de introducir las siguientes relaciones (ecuacién 15) en la expresién 4 para el calculo del
caudal en el instante ti:1, se obtiene la ecuacién 16 para los Casos 2 y 3:
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By =& = Omt _ @¥0upt, 1 A _ Qmt _ @itQut ), 1 (15)

)

A¢ A¢ a 2401 ¢ A Ac b 24¢

Z,+ A+ BQ,,,~CO =7+ (Qz +0., )at + KDW(H—])inI (Caso2) (16.a)

Z;— (Qz +0.,, )bt +A+BQ,, - CQi2+1 =Z,+ KDW(i+I)Qi2+1 (Caso3) (16.b)

Tomando como referencia esta ultima ecuacidn, las soluciones para ambos casos para un tiempo
t se determinan como:

—(atFB)+ J(atJ‘rB)Z—4(KDW(i+1)+c)(zt+Q0at—zs—A)

2(Kpw(i+1)+C)

Qiv1 = (Caso2) (17.a)

—(bt¢3)+\/(bt?B)Z—4(KDW(i+1)+c)(zt+Q0bt—zs—A)

2(Kpwi+1) +C)

Qiyq = (Caso 3) (17.b)
Como parte del proceso de cdmputo de los caudales Qi+1, se calculardn los respectivos coeficientes
de friccidn, fi.1 y Kowi+1) segun lo apuntado en el paso 2.

5. Una vez que se calcule un gasto, se trabajara con las relaciones definidas en la ecuacién 15 en
funcién del caso que se trate para determinar h: o h. para cada intervalo de tiempo, t

6. Se repetira este proceso hasta lograr completar la altura util del depdsito que se evalta segun el
caso (llenado: Caso 2 y vaciado: Caso 3) atendiendo al concepto de la ecuacién 9.

A partir del significado que enuncia la expresién 13 y las relaciones a y b de la ecuacién 15, se
adapta la expresion 17 en funcidn de la variable de referencia de medicién, h: o h:, obteniéndose
para el Caso 4:

—(Nt¥B)+ J (Nt¥B)2—-4(Kpw (i+1)+C)(Zto+QoNt—Zso—A)

2(Kpw(i+1)+C)

Qiv1 = (he: f(he))  (18.a)

—(MﬁB)+J(Mt¢B)2 ~4(Kpw (i+1)+C)(Zto+QoMt—Zso—A)

Qiy1 = (he: f(he))  (18.b)

2(Kpw(i+1)+C)

N=a(l+R);M=h (Ri+ 1) (18.c)

Se presenta a continuacion un ejemplo de aplicacidon de la metodologia propuesta para ambos
modelos discretos, con el objeto de exponer sus posibilidades, capacidades de solucidn y limitaciones
operativas. Se ha procurado mostrar a un ejemplo practico sencillo, aunque suficientemente
ilustrativo para garantizar una mejor comprensién del procedimiento analitico de ambas soluciones.
Para la resolucion del mismo se ha empleado el software MATLAB versién R2013b para las tres
variantes de esquemas de operacion (Casos 2, 3y 4).

CALCULO DEL TIEMPO DE LLENADO Y/O VACIADO DE UN DEPOSITO EN UN SISTEMA
FUENTE POR BOMBEO.

La informacidn del sistema fuente por bombeo para los tres casos que se analizaran es la siguiente:
didmetro exterior de la conductora, D = 450 mm; didmetro interior de la conductora, D, = 396,6 mm;
material de la tuberia: polietileno de alta densidad (PEAD); rugosidad absoluta media del material, €
= 2,5-10"3 mm; presiéon nominal de disefio, PN = 10 atm.; longitud de la tuberia, L. = 1000,00 m; cota
topografica del nivel del agua en el deposito de succion para to, Zso = 15,00 m (Casos 3y 4)y Zs =
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15,00 m (Caso 2); cota topografica del nivel del agua en el depdsito de descarga para to, Zto = 58,00
m (Casos 2 y 4) y Z: = 63,00 m (Caso 3); area de la seccidn en planta del depdsito de succion, Ac =
1054,00 m?; 4rea de la seccidn en planta del depdsito de descarga; altura util del depdsito de
descarga, H: = 5,00 m (Casos 2 y Caso 4); altura util del depdsito de aspiracién, H. = 3,00 m (Caso 3);
A:=527,00 m?y coeficientes del polinomio representativo de la curva H vs. Q de la bomba: A = 80,092
m, B=11,384 s/m?y C=-571,588 s2/m>.

Para el proceso de calculo de los coeficientes de friccion, f se utilizé un criterio de parada en base
a un error relativo de 10, aplicable por transitividad al cdlculo de los caudales para cada intervalo
de tiempo, Q;. Se tom6 como criterio para la discretizacion los siguientes valores: Ah = 5 mm (Casos
2y Caso 4), Ah =3 mm (Caso 3) y At = 10 s (para todos los casos). Basado en esta informacion, se
procede a realizar los calculos del tiempo de llenado del depédsito de descarga (Caso 2), tiempo de
vaciado del depdsito de succién (Caso 3) y tiempo de llenado y vaciado de ambos depésitos (Caso 4),
mediante los algoritmos de solucidn descritos para ambos modelos, implementados en el software
MATLAB versién R2013b.

Para el Caso 2 se obtuvieron los siguientes resultados para los dos modelos de solucién: Qo =
0,24307 m3/s =243,07 L/s. Como es de esperar, a medida que se fue llenando el depésito de descarga,
el tiempo de llenado por dovela (44 = h: = 0,005 m = 5 mm) fue disminuyendo de 0,18068 min. =
10,84 sa0,19389 min. = 11,63 s. Finalmente, el gasto final correspondiente a la altura Gtil del tanque
(H: = 5,00 m) fue de Q = 0,22649 m3/s = 226,49 L/s, menor al inicial, como se puede deducir. Para la
variante del modelo discreto en funcion del tiempo, para un intervalo de 4¢f = 10 s, la altura del
depdsito que se llena varia de 4,61 mm a 4,95 mm. Para este ultimo tramo, el depdsito llega a la
altura de 5,0029 m, casi tres milimetros por encima del nivel de agua establecido, situacion que
hubiera sido bien diferente si el intervalo de discretizacién fuera mayor. Este resultado ilustra las
ventajas apuntadas arriba entre los dos métodos de solucién. El tiempo de llenado del depdsito de
descarga fue de 187,05 min. Los dos procedimientos de cdlculo para ambos modelos y su resultado
grafico (H: vs. ty) se muestran en la figura 4.

Para el Caso 3 se alcanzaron los siguientes resultados para ambos modelos de solucion: Qo =
0,22649 m3/s = 226,49 L/s. Para este caso, el tiempo de llenado por dovela (44 = hc = 0,003 m = 3
mm) fue disminuyendo de 0,23268 min. = 13,96 s a 0,24406 min. = 14,64 s. Cuando se alcanza la
altura util del tanque (Hc = 3,00 m), el gasto para ese instante es Q = 0,21593 m3/s = 215,93 L/s, menor
al inicial como era de esperar. Para el modelo discreto en funcién del tiempo, para un intervalo de At
=10 s, la altura del depdsito que se vacia varia de 2,15 mm a 2,25 mm. Para este Ultimo intervalo, el
deposito se vacia hasta una altura de 3,0012 m, 1,2 mm por encima del nivel de agua establecido.
Este resultado muestra nuevamente las ventajas descritas entre los dos métodos de solucién y la
precisién de estas en funcién del objetivo que se persiga. El tiempo de vaciado del depésito de
succion fue de 238,23 min. Los dos procedimientos de calculo para ambos modelos y su resultado
grafico (Hc vs. t,) se muestran en la figura 5.

Para el Caso 4, el gasto inicial para el instante tp arrojo Qo = 0,24307 m3/s = 243,07 L/s. Se resolvio
el procedimiento en funcién de h: (4h = h:= 0,005 m =5 mm), obteniéndose una variacion del tiempo
de llenado de las dovelas de 0,18069 min. = 10,84 s a 0,20169 min. = 12,10 s. En el instante cuando
se llena el depdsito de descarga (H: = 5,00 m) el gasto de circulacion fue Q = 0,21773 m3/s = 217,73
L/s, menor al inicial, como se puede deducir. Para la variante del modelo discreto en funcién del
tiempo, para un intervalo de 47 =10 s, la altura del depdsito que se llena varia de 4,61 mm a 5,15 mm.
Para este ultimo tramo, el nivel del agua en el depdsito sobrepasa el permitido en 2,8 mm. El tiempo
de llenado y vaciado de los depdsitos de descarga y succion, respectivamente, fue de 190,61 min. Los
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dos procedimientos de calculo para ambos modelos y sus resultados graficos (H: vs. tn'y He vs. tv) se
muestran en la figura 6.
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19 ErrorQ = 0.000001; % Erzor en porciente
20 % Resolucién | (e % 1.- Calcule del Co inicial
21~ Erzore = 0.0000%; % Errer em perciente 21~ oo - 0.384773223; =|
22 % 1.- CAlculo del Qo inicial - 22 - Norma=2*ErrorQ; .
23~ 0o = 0.384778223; Ml 22 - Elunite Norma > Erzozo
24 - Norma=2*ErrorQ: - 24 % Numero de Reynold —|
25 - while Norma > ErrorQ 25 — NR = (4%Q0*(1076))/ (pi*Dc);
26 % Numero de Reynold 26 % Calculo del coeficiente de friccién
27 = NR = (4%Qo*(1076))/(pi*Dc); 27 — 2zl = e/ (Dc*3.7) +5.74/ (NR"0.2) ;
26 % Calculo del coeficiente de friccién £ = 0.25/((loglo(21))"2);
29 — | 21 = e/(Dc*3.7)+5.74/ (NR™0.9) ; A % Calculo de Ro
[scrint
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Figura 4. Cédigo de programacién del software MATLAB versidn R2013b para ambos modelos de solucion
(altura y tiempo) y grafica de Ht vs. tll para el Caso 2.
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16 - 16 - t = 0:l:tmax; % =egundoz i
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18 % Resao! n 18 % Resols én
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23 - [lvhile Forma > ErrorQ _Mll 23 - Clvhile Norma > ErrezQ
2 2 3 Numero de Reynold
25 = (4%Qo= (1076} ) / (p1De) ; 25 - | NR = (47Qo* (1076))/ (PL*De); I
26 culo del cceficiente de fricciém 26 % Calculo del coeficiente de friccién
2 - Dc*3.7)+5. 74/ (HR"0.9) 7 7 - z1 = e/(Dc*3.7)45.74/ (FR0.9) s
28 — / ((16g10(21))"2) ; 28— | £=0.25/((18g10(21}}"2)
29 dl 25 % Calouls de Ho A

Figura 5. Cédigo de programacién del software MATLAB versidn R2013b para ambos modelos de solucion
(altura y tiempo) y grafica de Hc vs. tv para el Caso 3.
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Figura 6. Cédigo de programacién del software MATLAB versién R2013b para ambos modelos de solucidn
(alturay tiempo) y graficas de Ht vs. tll y Hc vs. tv para el Caso 4.

[F concLusiones

El tema tratado en el trabajo no cuenta con mucha divulgacién en la literatura, por lo cual se
considera conveniente abordarlo desde la 6ptica de dos modelos discretos de solucién que arrojan
el mismo resultado préctico, dependiendo de la respuesta que se persiga. El objetivo del trabajo se
centrd en la elaboraciéon de dos algoritmos para el calculo de los tiempos de llenado y/o vaciado de
los depdsitos en los sistemas fuente por bombeo, basados en dos modelos discretos en funcién de
las variables altura y tiempo, los cuales son implementados mediante la herramienta MATLAB
version R2013b.

Las metodologias de calculo se aplican a un ejemplo practico para exponer las diferentes
posibilidades de cada modelo de solucion para los tres casos de estudio (2, 3 y 4). Se obtienen los
tiempos de llenado y/o vaciado de los depdsitos para el mismo esquema de operacidn a partir de los
algoritmos implementados en la herramienta MATLAB. Estos procedimientos analiticos seran de gran
utilidad en problemas ingenieriles especificos de operacion, donde sea necesario tener un estimado
del tiempo de llenado y/o vaciado de depdsitos en un sistema. En un proximo trabajo se expondra
un método analitico con igual fin y se brindard una comparacion con los modelos discretos descritos
en el trabajo.

] REFERENCIAS

Cabrera E. (1996). “Ingenieria Hidrdulica Aplicada a los Sistemas de Distribucién de Agua”, 2da
Edicidn, Editorial Unidad Docente Mecanica de Fluidos, Universidad Politécnica de Valencia, t. 1y
2, ISBN 978-848-94-8701-7, Valencia, Espafia

Fuertes V. S., Pérez R., Martinez F. J. y Lopez P. A. (2007). “Optimizacién del sistema formado por la
estacion de bombeo, la tuberia de impulsidn y el depdsito de regulacion”, Pimentel H., Pérez R. e
Iglesias P. L.. “Abastecimento de 4gua: o estado da arte e técnicas avancadas”, pp.: 261-274,
Editorial Universidade Federal da Paraiba, ISBN 978-85-7745-078-3, Paraiba, Brasil

Hernandez J.,, Gémez P y Zanzi C. (2016a). “Mecanica de los Fluidos. Problemas y soluciones”,
Editorial Universidad Nacional de Educacion a Distancia (UNED), ISBN 978-84-362-7109-6, Madrid,
Espafia

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLIV NO. 04 (OCT-DIC 2023) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


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

DETERMINACION DEL TIEMPO DE LLENADO Y/O VACIADO DE DEPOSITOS EN SISTEMAS

FUENTES POR BOMBEO

Hernandez J., Gomez P y Zanzi C. (2016b). “Maquinas Hidraulicas. Problemas y soluciones”, Editorial
Universidad Nacional de Educacién a Distancia (UNED), ISBN 978-84-362-7004-4, Madrid, Espafia

Martinez Y. (2011). “Metodologia para el disefio hidraulico de las estaciones de bombeo para
acueducto”, Tesis de doctorado, Universidad Tecnolégica de La Habana “José Antonio Echeverria”,
Cujae, La Habana, Cuba

Pulido I, Gutiérrez J. C. and Asensio R. (2006). “Optimal design of pumping stations of inland
intensive fishfarms”, Aquacultural Engineering, 35 (2006): 283-291, ISSN 0144-8609, Amsterdam,
Holanda

Rao H. S. and Bree D. W. (1977). “Extend Period Simulation of water systems. Part A”, Journal of the
Hydraulics Division, February 1977, Volume 103, Issue 2, ISSN 0044-796X, Virginia, Estados Unidos

CONFLICTO DE INTERESES
Los autores no declaran conflictos de intereses.

CONTRIBUCION DE LOS AUTORES

Yaset Martinez Valdés  https://orcid.org/0000-0001-9770-022X

Participd en el disefio de la investigacidn y en la elaboracién de las metodologias de calculo parala
determinacion del tiempo de llenado y/o vaciado de los depdsitos en un sistema fuente por
bombeo. Colabord en el procesamiento de los datos del ejemplo abordado en el articulo, haciendo
contribuciones en su andlisis e interpretacidn, asi como en la busqueda de informacién en la
literatura especializada y en la redaccidn final del trabajo.

David Ernesto Marén Dominguez https://orcid.org/0000-0003-4198-9962

Realizé contribuciones en el disefio de la investigacidn y tuvo a su cargo la creacidn de los
algoritmos de calculo para el software MATLAB 2013b. Participd en el analisis de los resultados del
trabajo y en la revisién y redaccion del manuscrito en su version final. Colaboré en el
procesamiento de los datos del ejemplo abordado en el articulo, haciendo contribuciones en su
analisis e interpretacion, asi como en la busqueda de informacion en la literatura especializada y en
la redaccidn final del trabajo.

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLIV NO. 04 (OCT-DIC 2023) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


https://riha.cujae.edu.cu/
https://orcid.org/0000-0001-9770-022X
https://orcid.org/0000-0003-4198-9962

	Investigación de campo
	Método matemático
	Parámetros de diseño de la turbina
	Parámetros en operación
	Parámetros de la transmisión
	DISCUSIÓN
	Conflicto de intereses
	Contribución de los autores
	Conflicto de intereses
	Contribución de los autores

	0BElizabeth Milagros Santiago Torres
	ZONA DE ESTUDIO
	DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO
	RELACIÓN DE LAS PRINCIPALES VARIABLES EVALUADAS
	UMBRALES MÍNIMOS DE LLUVIA ACUMULADA (LA)
	UMBRALES MÍNIMOS DE LLUVIA ACUMULADA ANTECEDENTE (LAA)
	VOLÚMENES, MÁXIMAS PROFUNDIDADES Y VELOCIDADES DEL FLUJO DE DETRITOS DETONADO POR LOS UMBRALES MÍNIMOS LA EN LOS CAUCES DE LA QUEBRADA ROSAYOC/BATÁN
	Conflicto de intereses
	Contribución de los autores

	0BRicardo Vinicio Abril Saltos
	RECONOCIMIENTO
	Conflicto de intereses
	Contribución de los autores

	3BJohan Chirino Montano
	3BEnrique Cecilio Cejas Yanes
	Introducción
	Glosario de términos
	Orientaciones
	Criterios para el trabajo con la guía
	Habilidades y valores a formar
	Ejemplo
	Elementos esenciales para el tratamiento de la educación ambiental
	Definición de educación ambiental
	Elementos del cambio climático su relación con la educación ambiental
	Ejemplo
	Ejemplo de tratamiento de la temática ambiental
	Conflicto de intereses
	Contribución de los autores

	EL ANSYS Y EL ANSYS STUDENT.
	ESTRUCURA DE TRABAJO DEL ANSYS Y EL ANSYS STUDENT
	Módulo 1. Preprocesamiento del modelo
	Módulo 2. Configuración de las variables (hidrostáticas o hidrodinámicas) que intervienen en el modelo
	Módulo 3. Procesamiento del modelo
	Módulo 4. Posprocesamiento del modelo: resultados gráficos y numéricos
	Un laboratorio para la Mecánica de los Fluidos.
	Práctica: Comportamiento hidráulico de un accesorio para la reducción de diámetros en tuberías
	RECONOCIMIENTO
	Conflicto de intereses
	Contribución de los autores

	Descripción de los casos de estudio para la determinación de los tiempos de llenado y/o vaciado de los depósitos en los sistemas fuente por bombeo
	Procedimiento de cálculo para la determinación de los tiempos de llenado y/o vaciado de los depósitos en los sistemas fuente por bombeo
	Modelo discreto en función de la altura
	Modelo discreto en función del tiempo
	Cálculo del tiempo de llenado y/o vaciado de un depósito en un sistema fuente por bombeo.
	El tema tratado en el trabajo no cuenta con mucha divulgación en la literatura, por lo cual se considera conveniente abordarlo desde la óptica de dos modelos discretos de solución que arrojan el mismo resultado práctico, dependiendo de la respuesta qu...
	Las metodologías de cálculo se aplican a un ejemplo práctico para exponer las diferentes posibilidades de cada modelo de solución para los tres casos de estudio (2, 3 y 4). Se obtienen los tiempos de llenado y/o vaciado de los depósitos para el mismo ...
	Conflicto de intereses
	Los autores no declaran conflictos de intereses.
	Contribución de los autores


