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lacion de inundaciones costeras: comparacion
entre los modelos lber y SFINCS
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RESUMEN

Este estudio presenta una comparacién entre los modelos hidrodindmicos Iber y SFINCS para la simulacién de in-
undaciones costeras. Ambos modelos fueron aplicados a un mismo dominio utilizando una serie temporal hipotética
del nivel total del mar con una duracién de 10 horas y resolucién temporal de un minuto, disenada para representar
un evento extremo con un nivel maximo de 3,29 m sostenido durante 3 horas. Se analizaron el comportamiento
temporal del calado en puntos de observacion, la extensién espacial de la inundacién, el drea inundada y los tiem-
pos de simulacién. Los resultados muestran una alta coherencia entre Iber B y SFINCS A en la evolucién del
calado y en la extension de la inundacién cuando se emplean resoluciones espaciales comparables. Sin embargo, las
configuraciones de menor resolucién en SFINCS presentan reducciones en la extension de la inundacién y retrasos

en su propagacién. Asimismo, SFINCS muestra tiempos de simulacién significativamente menores, evidenciando

su alta eficiencia computacional.

I PALABRAS CLAVE: inundacion costera, Iber, SFINCS, modelacion numérica, eficiencia computacional

Accuracy and computational efficiency in coastal flood simulation: com-

parison between Iber and SFINCS
ABSTRACT

This study presents a comparison between the hydrodynamic models Iber and SFINCS for the simulation of coastal
flooding. Both models were applied to the same computational domain using a hypothetical time series of total sea
level with a duration of 10 hours and a temporal resolution of one minute, designed to represent an extreme event
with a maximum level of 3.29 m sustained for three hours. The analysis focused on the temporal evolution of water
depth at observation points, the spatial extent of flooding, the flooded area, and simulation times. Results show
a high level of agreement between Iber B and SFINCS A in both water-depth evolution and flood extent when
comparable spatial resolutions are used. However, lower-resolution SFINCS configurations show reductions in flood
extent and delays in inundation propagation. Additionally, SFINCS exhibits significantly shorter simulation times,

highlighting its high computational efficiency.

I KEYWORDS: coastal flooding, Iber, SFINCS, numerical modelling, computational efficiency

K2l INTRODUCCION

Las inundaciones costeras representan uno de los riesgos naturales mas relevantes en zonas litorales, intensifica-
dos por el ascenso del nivel medio del mar. Estos eventos se producen cuando la marea y la marejada ciclonica
—originada por los vientos de los ciclones tropicales y las bajas presiones atmosféricas— permiten la penetracién
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del agua hacia tierra firme. A ello se suma el oleaje, cuyo comportamiento depende de sus caracteristicas y de
la batimetria de la costa, propagandose hacia la costa y, al romper, generando un ascenso de la masa de agua
sobre el perfil costero, lo que amplifica el impacto de la inundacién (Cérdova de Horta et al., 2025). Pueden
tener efectos devastadores en las sociedades, las economias y el medio ambiente al afectar zonas costeras bajas
y densamente pobladas (Wadey et al., 2015).

Los ciclones tropicales (CT) y los ciclones extratropicales (CTE) son la causa de las inundaciones costeras mas
graves. Por ejemplo, el huracdn Harvey, en 2017, es una de las tormentas mas costosas en la historia de Estados
Unidos, con dafios estimados en 125000 millones de délares (Benito et al., 2025). Estudios realizados por
Knutson et al. (2015) evidencian que, para la cuenca del Atlantico Norte, la intensidad de los CT aumentard
mientras que su frecuencia disminuira.

Este contexto ha impulsado el desarrollo y la aplicacion de modelos numéricos hidrodindmicos capaces de simular
procesos de inundacién costera con un alto nivel de detalle espacial y temporal. Tradicionalmente, estos modelos
resuelven las ecuaciones completas de aguas someras, permitiendo representar de manera precisa la propagacion
del flujo, la interaccién con la topografia y los gradientes de velocidad y profundidad del agua (Bates et al.,
2010).

En respuesta a los altos costes computacionales de los modelos completos de inundacién, se han desarrollado
aproximaciones simplificadas que omiten términos menos criticos de las ecuaciones de flujo superficial, permi-
tiendo simulaciones eficientes y manteniendo representaciones adecuadas de la inundacién para aplicaciones a
gran escala y sistemas de alerta temprana. Diversos estudios han mostrado que estas simplificaciones fisicas
pueden reducir el coste computacional de los modelos tradicionales, al tiempo que reproducen con razonable
precisién la extension de inundaciones en dominios extensos (Bates et al., 2010; Guo et al., 2021).

En este marco, el modelo Iber se ha consolidado como una herramienta robusta para la simulacién bidimensional
de inundaciones mediante la resoluciéon completa de las ecuaciones de aguas poco profundas sobre mallas no
estructuradas, siendo ampliamente utilizado en estudios fluviales y costeros por su capacidad para representar
con detalle la hidrodindmica del flujo (Bladé et al., 2014). Por otro lado, el modelo SFINCS (Super-Fast
INundation of CoastS) ha sido desarrollado especificamente para la simulacion eficiente de inundaciones costeras
y compuestas, integrando una formulacién simplificada que permite reducir de forma significativa los tiempos
de calculo, manteniendo una adecuada representacién de los procesos dominantes (Benito et al., 2025; Leijnse
et al., 2021).

En este sentido, el presente trabajo se enfoca en la comparacion del desempeno de los modelos Iber y SFINCS
en la simulacién de inundaciones costeras, con el fin de analizar sus capacidades y limitaciones.

2] MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcion del drea de estudio

La seccién de costa utilizada en el estudio forma parte del municipio Habana del Este, ubicado en la provincia
de La Habana, en la regién nororiental de la capital de Cuba. Su orientacién abierta hacia el noreste expone
directamente esta franja costera a la accién de marejadas asociadas tanto a ciclones tropicales como a frentes
frios, los cuales constituyen los principales forzantes meteorolégicos responsables de las inundaciones costeras
recurrentes en la zona.

2.2. Topobatimetria

Se dispone de un modelo topobatimétrico que abarca profundidades desde aproximadamente 13 m hasta el limite
de la franja costera emergida, cubriendo un tramo costero comprendido entre la calle 12 en Santa Maria del
Mar (limite occidental) y la Punta de Guanabo (limite oriental), lo que representa una extensién aproximada
de 6km de linea de costa. El modelo fue generado a partir de datos LIDAR y presenta una resolucién espacial

horizontal de 1 m, lo que permite una representacién detallada de la topografia y batimetria del area de estudio
(Fig. 2.1).
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Figure 2.1. Topobatimetria del drea de estudio.

2.3.lber

Iber es un modelo numérico bidimensional desarrollado para la simulacién de flujos con superficie libre y pro-
cesos de transporte bajo condiciones no estacionarias (Safiudo et al., 2020). Su médulo hidrodindmico resuelve
las ecuaciones bidimensionales de aguas someras mediante un esquema de volimenes finitos sobre mallas com-
putacionales no estructuradas. Este solucionador incorpora un esquema numérico especialmente disenado para
aplicaciones hidrolégicas, lo que permite la simulacién acoplada de procesos de escorrentia superficial (hidrol6gi-
cos) e inundacién (hidrdulicos) de forma simultdanea (Cea & Bladé, 2015; Sanudo et al., 2020). Las ecuaciones
de conservacién de la masa y de la cantidad de movimiento que gobiernan el modelo se presentan en las ecua-
ciones (2.1)—(2.3):

Oh  0q. aQy .
o % 9y _ 2.1
ot * ox dy R—i (2.1)
O . 0 (¢2 1 ., 0 (tay\ 0% 214l¢z
ot +8x(h 59k +8y( W) = oy et o (2:2)
aQy 0 Gz dy 0 qul 1 5 - Oz 2 |Q|Qy
ot | ox ( h )+ gy \ 7 T2 | = eh g 9 s (2.3)

donde h representa la profundidad del agua, ¢, ¥ gy son las componentes del caudal unitario en las direcciones
x e y, respectivamente, |g| es su médulo, z; corresponde a la elevacién del fondo, n es el coeficiente de rugosidad
de Manning, g es la aceleraciéon de la gravedad, R representa la intensidad de la precipitacion e i la tasa de
infiltracién. En Iber, estas variables se resuelven en el marco de las ecuaciones bidimensionales de aguas someras,
lo que permite una representacion explicita de los procesos hidrodindamicos y su acoplamiento con los forzantes
hidrolégicos en entornos urbanos y costeros (Sanz-Ramos et al., 2025).

2.4.SFINCS

SFINCS (Super-Fast INundation of CoastS) es un modelo basado en procesos de complejidad intermedia y
alta eficiencia computacional, capaz de simular inundaciones compuestas en zonas costeras. El modelo fue
desarrollado por Maarten van Ormondt y se basa en el modelo LEP descrito por Bates et al. (2010). Su
aplicacién principal es la simulacion de inundaciones compuestas a lo largo de lineas de costa de cientos a miles
de kilémetros de extension de forma computacionalmente eficiente.

La eficiencia computacional del modelo se logra mediante la inclusién exclusiva de los procesos esenciales que
controlan la inundacién compuesta, implementados en un solucionador numérico simple y rapido. De forma pre-
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determinada, el modelo resuelve las ecuaciones inerciales locales (LIE; SFINCS-LIE) e incorpora formulaciones
simplificadas para representar procesos de infiltraciéon, descargas fluviales, precipitacién y esfuerzos del viento.
El modelo puede ser forzado mediante series temporales de nivel del agua en el limite costero para incluir la
influencia de los niveles marinos y, de forma indirecta, los efectos asociados al oleaje, restringiendo el dominio
de cédlculo a la franja costera inmediata y a la zona continental inundable, con el fin de mejorar la eficiencia
computacional. Para representar adecuadamente los procesos de sobrepaso por oleaje y la inundacién asociada,
puede activarse la adveccion mediante la resolucion de una formulacién simplificada de las ecuaciones de aguas
someras (SSWE; SFINCS-SSWE). Adicionalmente, el desemperio numérico del modelo se optimiza mediante el
uso de precision simple y una sobrecarga computacional limitada (Leijnse et al., 2021).

La implementacién original de las ecuaciones de aguas someras promediadas en la vertical en SFINCS consiste
en un sistema desacoplado formado por una ecuacién de continuidad bidimensional y dos ecuaciones unidimen-
sionales de cantidad de movimiento. El sistema estd compuesto por tres ecuaciones y tres incognitas: el nivel del
agua, 7, y los flujos en las direcciones x e y, g, ¥ gy, respectivamente. Al despreciar los términos de adveccién,
Coriolis y viscosidad, especificar el término de friccién y emplear una linealizacién de las ecuaciones, se obtiene
la formulacién de las ecuaciones inerciales locales en forma conservativa (Bates et al., 2010; Leijnse, 2018):

on | Oqy  Oqy _

ot "o Ty @4)
0q. In 2 |Q|qz o
ot -i-ghax—i-gn 1773 =0 (2.5)
9gy on 2lalay
ot +ghay+gn XE =0 (2.6)

con h = n+d, donde 7 es la elevacién de la superficie libre (m) con respecto al nivel de referencia z = 0, h es la
profundidad del agua (m) y d es la profundidad del fondo (m). Los términos ¢, y ¢, representan los flujos en
las direcciones z e y (m?/s). El parametro n corresponde al coeficiente de rugosidad de Manning (sm=/3) y ¢
es la aceleracién de la gravedad (m/s?). El término dn/dt reemplaza a Oh/0t debido a que el nivel del fondo se
considera constante en el tiempo (sin morfodindmica).

2.5. Establecimiento de los modelos

Con el objetivo de evaluar la influencia de la resolucion espacial y del esquema de mallado en los resultados de
la simulacion, se establecieron cinco configuraciones de modelacién para la comparacién entre Iber y SFINCS.
En el caso del modelo Iber, se definieron dos configuraciones. La primera (Iber A) emple6 un esquema de doble
mallado, compuesto por una malla principal en la zona terrestre con una resolucion espacial de 3 m y una malla
secundaria de transicién con resolucion de 10 m, la cual se extiende desde la cota 0 hasta aproximadamente 50 m
mar adentro. La segunda configuracién (Iber B) utiliz6 una malla uniforme con resolucién de 3m, definida a
partir de la cota 0 hacia el interior del dominio terrestre.

Para el modelo SFINCS se implementaron tres configuraciones independientes, con resoluciones espaciales de
3, 5y 10m, respectivamente. En todos los casos, el dominio de cédlculo se defini6é a partir de una profundidad
inicial de 2m en el sector marino, extendiéndose hacia tierra para la simulacién de la inundacién costera.

La Tabla 2.1 resume las principales caracteristicas de cada configuracion de modelacién, incluyendo el tipo de
malla, la resolucion espacial, la rugosidad de Manning y el nimero total de nodos empleados.
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Table 2.1. Caracteristicas de cada configuracion de modelacién.

Configuracién Malla Resolucién Rugosidad de Cantidad de

Manning (sm~/3) nodos
Iber A Doble no estructurada 3my 10 m 0,023 329472
Iber B Simple no estructurada 3 m 0,023 313631
SFINCS A Estructurada 3m 0,023 362464
SFINCS B Estructurada 5m 0,023 130526
SFINCS C Estructurada 10 m 0,023 32816

2.6. Forzamiento considerado en las simulaciones

En la configuraciéon de ambos modelos se empleé como forzamiento una serie temporal hipotética del nivel
total del mar, con una resolucién temporal de un minuto y una duracién total de 10 horas (Fig. 2.2). La serie
fue disenada para representar un evento extremo, definiéndose un nivel méximo del mar de 3,29 m, sostenido
durante un periodo de 3 horas. Este forzamiento se impuso en el limite costero de los respectivos dominios de
calculo y permitié analizar la respuesta hidrodindmica simulada por cada modelo.

> Comportamiento del forzador

3_

Nivel total del mar (m)
— [
h o Lh

[a—y
1

&
th
1

U T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Timpo (h)

Figure 2.2. Comportamiento temporal del forzamiento empleado en las simulaciones.

KB} ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para el andlisis del comportamiento de la inundacién costera se definieron puntos de observacién estratégica-
mente distribuidos dentro del drea de estudio. La seleccién de estos puntos respondié al objetivo de representar
distintos sectores de la franja costera y areas urbanas vulnerables, permitiendo una evaluacién integral de la
dindmica de la inundacién simulada por los modelos.

En total, se establecieron cuatro puntos de observacién (Fig. 3.1): PO-1, ubicado en la desembocadura del
rio Boca Ciega; PO-2, en Guanabo, en la interseccién de la calle 3ra y la calle 472; PO-3, en Guanabo, en la
interseccién de la calle 3ra y la calle 492; y PO-4, en Guanabo, en la interseccién de la calle 1ra A y la calle
500. Estos puntos fueron empleados para analizar la evoluciéon temporal del calado y comparar el desempenio
de los modelos numeéricos.
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Figure 3.1. Localizacién de los puntos de observacion utilizados para el andlisis de los resultados.

3.1. Andlisis del comportamiento de la inundacion

La Figura 3.2 muestra la evolucion temporal del calado en los diferentes puntos de observacién definidos dentro
del area de estudio. En términos generales, los resultados obtenidos presentan un comportamiento similar entre
los modelos analizados, evidencidndose tres fases principales en la dindmica de la inundacién: un incremento
inicial del calado durante las primeras horas de simulacién, un periodo de estabilizacion asociado al nivel maximo
del forzamiento y una fase final de descenso cuando el nivel del mar comienza a disminuir.

Durante las primeras horas de la simulacién se observa un incremento progresivo del calado en todos los puntos
de observacién, el cual se produce aproximadamente durante las dos primeras horas como respuesta al aumento
del nivel del mar impuesto en el limite costero del dominio. Posteriormente, los valores de calado se mantienen
relativamente constantes durante el periodo en el que el nivel maximo del mar permanece sostenido en la serie
de forzamiento.

En general, la configuraciéon Iber A alcanza valores de calado superiores a los registrados por el resto de los
modelos. Este comportamiento se asocia principalmente a la configuracién del dominio y al doble mallado
empleado, donde la malla secundaria se extiende hacia el sector marino, permitiendo un mayor desarrollo de
la onda antes de alcanzar la linea de costa. Como consecuencia, se generan niveles de agua superiores a los
definidos en la serie temporal de forzamiento.

En el punto de observacién PO-1, el modelo Iber B y las tres configuraciones del modelo SFINCS presentan
un comportamiento muy similar. Las series muestran un ascenso progresivo del calado hasta alcanzar valores
cercanos a 3,29 m, manteniéndose posteriormente estables durante gran parte del periodo de méxima inundacién.
Las diferencias entre las simulaciones en este punto son minimas, lo que sugiere una alta coherencia entre los
modelos en la representacién de la dindmica de la inundacién en este sector.

En los restantes puntos de observacion se identifican diferencias mas notables entre las simulaciones. En PO-2,
se observa una clara divergencia entre las configuraciones de SFINCS con respecto a Iber B, destacandose que la
configuracion SFINCS C no registra valores de inundacién en este punto. En PO-3, las configuraciones SFINCS
A y SFINCS B presentan comportamientos similares, alcanzando valores de calado cercanos a 2,7 m, mientras
que SFINCS C registra valores considerablemente menores, con maximos proximos a 2 m.

Las mayores diferencias entre modelos se observan en el punto PO-4, donde la discrepancia entre Iber B y
SFINCS A resulta més evidente. Asimismo, se observa que en la configuracion SFINCS B el inicio de la
inundacion se registra aproximadamente 20 minutos més tarde en comparacién con SFINCS A, mientras que en
la configuracién SFINCS C el inicio del proceso de inundacién ocurre aproximadamente dos horas después. Este
retraso en el inicio de la inundacién también se aprecia en otros puntos de observacion, donde la configuracién
SFINCS C presenta tiempos de respuesta més tardios respecto al resto de los modelos analizados.

En conjunto, estos resultados evidencian que la resolucion espacial del modelo SFINCS influye significativamente
en la representacion temporal y en la magnitud de los calados simulados, observandose que resoluciones més
gruesas tienden a retrasar el inicio de la inundacién y a reducir los valores maximos alcanzados.
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Figure 3.2. Evolucidn temporal del calado en los puntos de observacion para las distintas configuraciones de modelacion.

3.2. Andlisis de errores entre modelos

Como se observa en la Tabla 3.1, los valores de error absoluto promedio (MAE) y raiz del error medio cuadratico
(RMSE) muestran diferencias entre los puntos de observacién al comparar los resultados del modelo Iber B con
SFINCS A. El punto de observaciéon PO-1 presenta las menores discrepancias, con un MAE de 0,04 m y un

RMSE de 0,09 m, lo que confirma el comportamiento practicamente idéntico observado en las curvas temporales.
El mayor nivel de discrepancia se observa en el PO-4, donde se obtiene un MAE de 0,25 m y un RMSE de 0,24
m. Este comportamiento es consistente con lo mostrado en la Figura 4, donde se identifican diferencias mas

notables en la magnitud del calado entre las simulaciones.
Estas diferencias estan asociadas al tipo de malla de cémputo empleada y a las particularidades de la formulacién
numérica de cada modelo. No obstante, los resultados muestran que las discrepancias entre Iber B y SFINCS

A se mantienen dentro de un rango inferior a 0,30 m para ambos parametros analizados, lo que evidencia una

alta consistencia en la representacién de la dindmica de inundacién costera bajo condiciones de forzamiento

equivalentes.

Table 3.1. Comparacion de errores entre los modelos Iber B y SFINCS A.

PO MAE (m) RMSE (m)
1 0,04 0,09
2 0,15 0,19
3 0,10 0,10
4 0,25 0,24

3.3. Andlisis del drea inundada

La Figura 3.3 muestra la comparaciéon de las lineas de maxima extensién de la inundacién obtenidas con las

diferentes configuraciones de los modelos Iber y SFINCS. La configuraciéon Iber A presenta una extensién de

inundaciéon mayor respecto al resto de los modelos, lo cual puede atribuirse a la configuraciéon del dominio y al

doble mallado empleado, que permite un mayor desarrollo de la onda antes de alcanzar la linea de costa.
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Por su parte, Iber B y SFINCS A muestran una alta similitud en la extensiéon de la inundacién, evidenciando
un comportamiento espacial consistente entre ambos modelos cuando se emplean resoluciones comparables. En
contraste, las configuraciones SFINCS B y SFINCS C muestran una reduccién progresiva en la extension de la
inundacién hacia el interior del dominio. Este comportamiento evidencia la influencia de la resolucién espacial
del modelo, donde el uso de mallas més gruesas tiende a limitar la propagacion de la inundacién en tierra.

No obstante, es importante senalar que el hecho de que la linea de maxima extensién alcance determinadas
zonas no implica necesariamente que toda el drea comprendida hasta ese limite se encuentre completamente
inundada. Esto se debe a las caracteristicas topograficas del terreno y a la presencia de edificaciones y otras
estructuras urbanas que condicionan localmente la propagacion del flujo.

SFINCS C

Figure 3.3. Comparacién de la extension maxima de inundacion.

Como se muestra en la Tabla 3.2, la configuracién Iber A presenta la mayor area inundada, alcanzando 87,71 ha,
seguida por Iber B con 84,53 ha. Por su parte, el modelo SFINCS A muestra un drea inundada menor (57,77
ha), mientras que las configuraciones SFINCS B y SFINCS C presentan reducciones significativas, con 19,7 ha
v 3,09 ha, respectivamente. Esta tendencia evidencia la influencia de la resolucion espacial del modelo en la
estimacién del area inundada, observandose que resoluciones mas gruesas tienden a subestimar la propagacién
de la inundacién hacia el interior del dominio.

Table 3.2. Area total inundada.

Configuracién ~ Area inundada (ha)

Iber A 87,71
Iber B 84,53
SFINCS A 57,77
SFINCS B 19,70
SFINCS C 3,09

3.4.Tiempo de simulacion

Como se observa en la Tabla 3.3, las configuraciones de los modelos presentan diferencias tanto en la dis-
cretizacion espacial como en los tiempos de simulacién. En el caso de Iber, las simulaciones se realizaron con
mallas no estructuradas de alta resolucién, alcanzando 329472 nodos en Iber A y 313631 nodos en Iber B, lo
que se traduce en tiempos de simulacién entre 19 y 11,75 minutos.

Por su parte, SFINCS emplea mallas estructuradas con un niimero de nodos que varia en funcién de la resoluciéon
espacial, desde 362464 nodos en SFINCS A (3 m) hasta 32816 nodos en SFINCS C (10 m). A pesar de manejar
un numero de nodos comparable o incluso superior en la configuracién de mayor resolucién, los tiempos de
simulacién del modelo SFINCS resultan considerablemente menores, con valores de 4,48 min, 1,8 min y 0,82
min para las configuraciones A, B y C, respectivamente.

Estos resultados evidencian la elevada eficiencia computacional del modelo SFINCS, asociada a su formulacién
de fisica reducida, en contraste con Iber, que resuelve de forma mas completa las ecuaciones hidrodindmicas.
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Table 3.3. Tiempo de simulacién de las diferentes configuraciones.

Configuracién  Tiempo (min)

Iber A 19
Iber B 11,75
SFINCS A 4,48
SFINCS B 1,8
SFINCS C 0,82

K2 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos evidencian que ambos modelos reproducen de manera consistente la dindmica general
de la inundacién costera bajo condiciones de forzamiento equivalentes. En particular, la comparacion entre Iber
B y SFINCS A muestra una alta correspondencia en la evolucién temporal del calado y en la extension espacial
de la inundacién cuando se emplean resoluciones espaciales comparables.

Las diferencias observadas entre configuraciones se relacionan principalmente con la resolucion espacial de las
mallas de célculo. En el caso de SFINCS, la disminucién progresiva de la resolucién (de 3 m a 10 m) se traduce
en una reduccion significativa tanto de la extensién como del drea inundada, lo que evidencia la influencia de
la discretizacion espacial en la representacion de la topografia y en la propagacion del flujo hacia el interior del
dominio.

En cuanto a la eficiencia computacional, los tiempos de simulacién muestran diferencias claras entre los modelos
analizados. Las configuraciones de Iber presentan tiempos de 19 min y 11,75 min, mientras que SFINCS requiere
4,48 min, 1,8 min y 0,82 min para las resoluciones de 3 m, 5 m y 10 m, respectivamente. Estos resultados
muestran que, aun utilizando resoluciones similares, SFINCS presenta tiempos de calculo considerablemente
menores, lo que resalta el potencial de los modelos de fisica reducida para la evaluacion réapida de escenarios de
inundacion costera.

En conjunto, los resultados indican que SFINCS constituye una herramienta eficiente para estudios de inundacién
costera, especialmente en aplicaciones donde se requieran multiples simulaciones o evaluaciones rapidas, mientras
que Iber permite una representacion hidrodinamica mas detallada de los procesos de inundacién.
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RESUMEN

Es una investigacion mixta con entrevistas a profundidad, rejilla de observaciéon y diario de campo, con base en
las propuestas de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, FAO, y sobre
su potencial desarrollo para Boyacd, Colombia. Se desarrollan las propuestas de la entidad y se precisan en cinco
proyectos, que contribuyen a la sostenibilidad social, econémica y ambiental: trinchos y terrazas; reforestacion;
reservorios; tajamares para regulacién de aguas, y construccién de distrito de riego. Se ponen las posturas de unos
lideres regionales, quienes quieren contribuir en la construccién de las obras, con la mano de obra no calificada.
Se observaron las posibilidades de recursos para iniciar los disenos, construir unas de ellas e iniciar las otras en el
periodo del 2024 al 2027.

I PALABRAS CLAVE: Cambio climdtico, Plan de desarrollo, Reforestacion, Reservorios, Trinchos y terrazas

Proposals to mitigate climate change in Latin America: Case Betéitiva,

Boyaca, Colombia
ABSTRACT

It is a mixed investigation with in-depth interviews, an observation grid and a field diary, based on the proposals of
the Food and Agriculture Organization of the United Nations, FAO, and on its potential development for Boyac4,
Colombia. The entity’s proposals are developed and specified in five projects, which contribute to social, economic
and environmental sustainability: trenches and terraces; reforestation; reservoirs; cutwaters for water regulation,
and construction of an irrigation district. The positions of some regional leaders are put forward, who want to
contribute to the construction of the works, with unskilled labor. The resource possibilities were observed to start

the designs, build some of them and start the others in the period from 2024 to 2027.

I KEYWORDS: Climate change, Development plan, Reforestation, Reservoirs, Trenches and terraces
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La investigacién es 1til a los ingenieros, profesionales, funcionarios municipales y a quienes tengan interés
en mitigar el cambio climatico y promover la sustentabilidad del planeta con sostenibilidad ambiental, social y
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PROPUESTAS PARA MITIGAR EL CAMBIO CLIMATICO

econdmica. En la tercera década del siglo XXI esta la humanidad en la obligacién de proponer acciones concretas
para generar inflexiones y cambiar positivamente el rumbo para disminuir los efectos del calentamiento global
(Gonzalez-Gaudiano et al., 2022). Se requiere pasar a la accién y dejar de lado los diagndsticos apocalipticos
del calentamiento global de la academia y de los gobiernos. Tuvo como objetivo la investigacion hacer un
andlisis de los cinco principales aspectos, que a juicio de expertos de la Gobernacién de Boyacd and FAO (1988)
contribuyen a incrementar la produccién, la productividad y los ingresos de los campesinos y a la vez aportan
significativamente a mitigar el cambio climatico, en una cuenca especifica del rio Chicamocha, denominada la
cuenca de la quebrada de Otenga, en el municipio de Betéitiva, Boyacd en Colombia. Tiene la virtud que se
desarroll6 con mucha participaciéon de las comunidades, en varios cursos y talleres, en el diagndstico y en las
propuestas que se exponen.

Al respecto, contribuye la investigacién en proponer elementos claves para la planeacion de la inversiéon con
accion estratégica de los recursos municipales y las transferencias, asi como los que se puedan apalancar de
otras instituciones y del gobierno nacional, para que los resultados se vean reflejados en la salud, bienestar
y mejoramiento de todas las personas, especialmente las més vulnerables. La investigacién parte de un caso
especifico, pero se puede extender a todas las poblaciones de media ladera que en América Latina se acercan al
50%, que requieren conservar los suelos y regular el agua. Al respecto, para Saldi and Petz (2015) la cantidad
de cultivos, la produccion y la productividad se llevan a cabo en funcién de la cantidad de agua disponible.
Tgualmente, si se trabaja comunitariamente los lazos entre vecinos se fortalecen y se ayudan en las actividades
productivas y para ello son necesarios cimentar sélidos procesos educativos (Saldi & Petz, 2015).

En este sentido, en 1985 el Secretario de Planeacién del departamento de Boyaca propuso un Proyecto a la
FAO por un monto de 180000 $US. Hoy pueden ser cerca de 800 millones de pesos colombianos de 2024. En
la investigaciéon participaron cuatro técnicos internacionales: Jean Claude Griesbach de Francia, Doctor en
Edafologia, Hidrogeomorfologia y Climatologia; Julio Rea, de Bolivia, Magister en Agronomia; José Munaiz
de Espana, Magister en desarrollo econémico; Hernan Caycho, de Pert, Magister en Sociologia rural. El
equipo lo completaron cuatro colombianos de calidades similares para construir conocimiento y transferencia de
tecnologia (Gobernacién de Boyacd & FAO, 1988). Por las circunstancias de meteorizacién y erosién acentuadas,
la produccion es cada vez menor y la migracién a las ciudades para buscar mejores oportunidades de vida se
acentiia. En el ano 1988 existian cuatro mil habitantes y hoy segin el DANE solamente existen dos mil
novecientos en el territorio en estudio. La poblacién escolar igualmente cada vez se disminuye y los riesgos
para cerrar centros escolares se avecinan, si antes no se hacen acciones concretas para que las personas tengan
mejores oportunidades en el municipio.

Uno de los resultados del estudio fue el diagnéstico sobre erosién y recuperaciéon de suelos para mejorar la
agricultura y alimentacién, en la cuenca de la quebrada de Otenga, desde el sitio de Las Puentes hasta Cosgua,
en la desembocadura en el rio Chicamocha, del municipio de Betéitiva. Este es un municipio que tiene en
promedio dos mil cuatrocientos metros sobre el nivel del mar, con quince grados de temperatura y setecientos
milimetros de lluvia al afio en promedio, con una deforestacién casi total y por consiguiente muy pocas fuentes
de agua disponibles (Gobernacién de Boyacd & FAO, 1988). Para Sudrez-Diaz (2012) la prevencién disminuye
hasta en un 95% los desastres naturales y en este sentido, con respecto al cambio climdtico, siempre es mejor
invertir en prevenir, dado que se pueden evitar pérdidas humanas, ambientales y econémicas.

En los resultados se definieron unos aspectos claves para recuperar el agua y otros para recuperar los suelos.
Con base en los anélisis detallados de los expertos se encontré que con la ejecucién del proyecto se incrementa en
promedio entre el cien y el ciento treinta por ciento en produccién, productividad e ingresos, para una poblacién
cercana a tres mil novecientos habitantes (Gobernacién de Boyaca & FAO, 1988). En una visita de exploracién
y reconocimiento se observo que las condiciones siguen iguales, con tendencia al deterioro, dado que no se ha
adelantado ningun tipo de proyectos de la naturaleza que se describe. ;En este propédsito se pregunta sobre
las posibilidades de desarrollo de las propuestas para recuperar los suelos y regular el agua de forma natural
y artificial? La metodologia usada fue mixta dado que se utilizan cifras, estadisticas y a la vez se trabaja con
entrevistas, diario de campo y rejillas de observaciéon. Entre las propuestas que concret6 la comision de la FAO
estan las analizadas a continuacion.
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En desarrollo de esta investigacién, con base en las visitas, las entrevistas a profundidad y el diario de campo
se encontraron que las personas del centro poblado y de las veredas coinciden con lo formulado por el proyecto
de la Gobernacién de Boyacd and FAO (1988) y privilegian los proyectos que pueden generar empleo, recursos
econdOmicos para su sostenibilidad y obras especificas que contribuyen a la sostenibilidad ambiental: trinchos
y terrazas; reforestacion con arboles nativos, frutales y exéticos; construccién de reservorios; ampliacion de
tajamares para desarrollar regulacién de las aguas y construccién de un distrito de riego. Se ponen en citas y
referencias a cuatro entrevistados, por espacio, pero se tomaron a doce personas, lideres de la comunidad. Con
la implementacion de estos proyectos se incrementa la humedad relativa, las areas cultivadas, la disponibilidad
del agua, su regulacién natural y artificial y con ello se disminuyen las posibilidades de incendios provocados
por el calentamiento global. Igualmente, con la regulaciéon del agua se evitan en un alto porcentaje las avenidas
torrenciales que causan fallecimientos de personas, pérdidas de animales y de enseres. Sin embargo, hasta
entrada la tercera década del siglo XXI no han existido los recursos y la voluntad politica para ponerlos en
marcha. Con la nueva disponibilidad de presupuestos nacionales y de transferencias existe una buena opcién
para su ejecucion total o parcial.

Al respecto, segin Gonzalez-Gaudiano et al. (2022) aunque se hicieran todas las acciones necesarias para frenar
el cambio climético, con base en los danos causados ya van a producir efectos negativos muy importantes a corto,
mediano y largo plazo, con mas impacto que los actuales. Entonces, el camino es educar en el cambio climatico,
hacer todo lo necesario y posible para evitar que se siga incrementando, pero a la vez desarrollar las actividades
para la adaptacién al mismo y a sus efectos. En este sentido, una de las rutas criticas es promover los estudios,
disefios e implementacién de las obras para la regulacién natural del agua como la siembra y cuidado de arboles
nativos y la construcciéon de reservorios y represas para almacenar el agua lluvia. Las obras hechas de forma
apropiada disminuyen las posibilidades de incendios forestales y a la vez disminuyen los eventos de inundaciones
y avalanchas.

Entre las acciones que deben promover los gobiernos y la academia para incentivar los procesos de sostenibilidad
estan los Bonos de carbono y las compensaciones voluntarias. Entre los primeros estan la siembra y conservaciéon
de arboles, reciclar, reutilizar y procesar los residuos solidos organicos. También se necesitan soluciones para
mediano y largo plazo, pero se requiere que se inicie desde hoy mismo, con acciones educativas continuas y en
los diferentes escenarios. En estos aspectos, conviene transformar los modos y los medios de produccién para
derivar en la construcciéon de un planeta fundamentado en la economia verde, con procesos, abonos e insumos
naturales, produccién y consumo centrado en la naturaleza, como procesos naturales renovables.

2.1.Elaboracion de trinchos y terrazas

Son obras para recuperar los suelos, disminuir los sedimentos y mejorar la productividad. Se construyen con
madera, guadua, metales u otros elementos de forma horizontal sostenidos por soportes verticales (Villadiego-
Lorduy, 2020). Su efecto es el de transformar las laderas del terreno erosionado en terrazas con minima pendiente
para evitar que el agua siga lavando los finos y nutrientes y de esta manera se pueda seguir aprovechando el suelo
para los procesos productivos. Asi se evita que se siga el proceso de meteorizaciéon y queden descubiertas las
estructuras rocosas y se tornen totalmente improductivas (Gobernacién de Boyacd & FAO, 1988). Los trinchos
y las terrazas en un principio sostienen el terreno, pero luego la misma vegetacién se encarga de construir su
retencién con los esfuerzos que generan las raices, al tiempo que se incrementa la fertilidad del suelo (Salazar-
Gutiérrez & Hincapié-Gémez, 2013). Este tipo de obras se pueden construir con aportes gubernamentales y
con la mano de obra comunitaria y para una mayor efectividad se necesita de procesos educativos constantes
con la comunidad (Salazar-Gutiérrez & Hincapié-Goémez, 2013). Los trinchos y el terraceo se pueden desarrollar
con el propésito de recuperar los suelos, pero la inversion tiene mayor rentabilidad si los terrenos recuperados
se van a utilizar en procesos agricolas. De lo contrario si solamente se pretende recuperar los suelos, la mejor
inversién es llevar a cabo reforestacién con especies nativas o exéticas de rapido crecimiento, como Nogales,
Cedros, Nacederos, Robles, entre otros (Salazar-Gutiérrez & Hincapié-Gémez, 2013).
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Al respecto, en Betéitiva las pendientes del terreno oscilan entre treinta y sesenta grados, con un promedio de
cuarenta y cinco, en las siete veredas. Entonces, son terrenos aptos para promover el disefio y la construccion
de trinchos y de terrazas tanto para la recuperacion de los suelos como para la siembra de diferentes productos
agricolas y de frutales (Gobernacién de Boyacéd & FAQO, 1988). Con muy pocas variantes y con bajas excepciones
las caracteristicas son parecidas en la totalidad de los municipios del departamento de Boyacid y mas del
cincuenta por ciento de las poblaciones de América del Sur, dado que el Continente lo atraviesa de Sur a
Norte la estructura montanosa de Los Andes. En este sentido, es esencial como lo plantean Santana-Castro and
Prehn-Garcés (2023) iniciar acciones concretas, dado que con el transcurrir del tiempo los eventos catastréficos,
como incendios, remociones en masa e inundaciones, en Latinoamérica, generados por el cambio climatico se
incrementan en intensidad y en frecuencia. Entonces, es un deber proponer politicas publicas para comenzar a
resolver estos problemas.

Al respecto, con estas obras los municipios pueden incrementar las dreas productivas para mejorar la seguridad
alimentaria de estos paises y contribuir parcialmente con mitigar el cambio climético. En este sentido, Pérez
(2024), Cely and Cely (2024) y Vargas (2024) plantean que dadas las ventajas que ofrecen los trinchos y las
terrazas, que permiten volver a la produccién y productividad que se conocié en afios anteriores, ellos estan
dispuestos a colaborar con mano de obra no calificada para adelantar estas obras y como lideres saben que los
miembros de la comunidad harin lo mismo. La condiciéon que ellos ponen es que el municipio o el gobierno
nacional pongan la maquinaria y los materiales necesarios. Al respecto, los disefios son muy sencillos y para
presentar el proyecto para obtener financiacién del gobierno nacional, el municipio, a través de sus funcionarios
pueden elaborar las memorias, los planos y demas requisitos que solicitan.

2.2.Reforestar con drboles nativos preferiblemente

Los arboles contribuyen en disminuir la presencia de COs en el ambiente, lo convierten en oxigeno y acumulan
carbono, y con ello ayudan a mitigar el calentamiento global y el cambio climético. Segin Navarro-Navarro and
Moreno Vézquez (2016) ellos prestan grandes beneficios ecolégicos y servicios ambientales como la regulacién
de la temperatura, provee sombrio a otras especies vegetales y animales y regula los vientos. Ellos ayudan a
formar suelo con las hojas que se desprenden, se convierte en humus y con ello almacenan el agua lluvia para
convertirse en escorrentia en forma de quebradas o rios y en agua subterranea que alimenta los acuiferos, que
luego salen en los manantiales o llamados ojos de agua (Peirone-Cappri et al., 2020; Perico-Granados et al.,
2021). Para la Gobernacién de Boyacd and FAO (1988) es necesario en la cuenca reforestar con drboles nativos,
exoOticos y con frutales. Igualmente, ellos contribuyen en el aumento de la resistencia al corte de los suelos, en
cerca del sesenta por ciento, para evitar deslizamientos y remociones en masa cuando se reforesta con Nacederos,
Nogales u otros de raices similares (Salazar-Gutiérrez & Hincapié-Goémez, 2013).

Las recomendaciones que hace la entidad es que se haga con nativos como Frailejones en las partes altas de més
de dos mil novecientos metros. También con Romeros, Guargueros, Mortinos, Alisos, Sauces, Mangles, Robles,
Guayacanes, Cedros, Chicalds, Alcaparros, entre otros. Ellos contribuyen a la produccién de humus (suelo) y a
la retencion, regulacion e infiltracion del agua, en las partes altas y pendientes de més de 45 grados para obtener
recarga en acuiferos y quebradas. El agua no brota de la tierra, dado que ella sale por los acuiferos y que se ha
infiltrado en los afloramientos en las partes altas. En este sentido, en los paramos y sitios altos virgenes tiene
hasta dos metros de capa vegetal con 1,8 m® de agua por cada metro cuadrado y que se infiltra o baja en forma
de escorrentia regulada (Perico-Granados et al., 2021).

Tgualmente, la FAO recomienda sembrar drboles exdticos como la Acacia, el Eucalipto y el Pino para fijar el
nitrégeno del aire en el suelo y asi permite generar nuevos productos. Estos arboles ayudan a retener el suelo y
contribuyen al crecimiento de sotobosque que construyen suelo y con su uso disminuye la presiéon en los arboles
nativos. Sin embargo, le da un lugar especial a la reforestacién con frutales para cumplir con casi los mismos
propositos. Adicionalmente, estos arboles contribuyen a la seguridad alimentaria de la regién, genera empleo y
produce ingresos econémicos importantes (Navarro-Navarro & Moreno Vézquez, 2016).

Entonces, un segundo proyecto es reforestar con arboles nativos, con frutales y en unos casos para recuperar
suelos con exdticos. Para Ponce-Vega (2015) es una forma de sembrar el agua en las partes altas y luego
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cosecharla en los manantiales y ojos de agua. Al respecto, los gobiernos definen recursos para este tipo de obras
y especificamente en el gobierno nacional existen recursos para que se puedan apalancar con proyectos cerca de
50 billones de pesos por cada uno de los cuatro aflos, especificamente para agricultura y alimentacién (Congreso
de Colombia, 2023). En las entrevistas se encontré que los habitantes pueden poner la mano de obra para la
siembra de los arboles y se pueden comprometer a sembrar y cuidar cinco drboles nativos por cada arbol frutal
que se les entregue (Cely & Cely, 2024; Pérez, 2024; Vargas, 2024).

Igualmente, Pérez (2024), Cely and Cely (2024) y Vargas (2024) proponen que se hagan talleres y cursos con
los estudiantes, padres de familia y profesores del colegio, para que exista mayor responsabilidad en su cuidado
posterior. Igualmente plantean que se exima del Impuesto predial por diez anos, para quienes siembren entre
el cuarenta y cincuenta por ciento de sus predios con arboles nativos, que siempre es deseable que se haga en
los terrenos de sus predios con mayor pendiente. El Municipio puede sobre esos arboles redimir los bonos de
carbono. En este sentido, los funcionarios del municipio pueden elaborar un mapa con los predios de las partes
altas y cabeceras de drenajes para precisar la cantidad de arboles nativos que se pueden sembrar en esos sitios,
toda vez que son terrenos erosionados y sobre los cuales paralelamente se pueden presentar también para bonos
de carbono. El municipio puede presentar los formularios de este proyecto.

2.3.Reservorios

Los reservorios son depdsitos de agua hechos artificialmente para usar el liquido en riego de cultivos o para
uso doméstico. Se pueden hacer para uso comunitario o para uso individual y puede tener diferentes formas
y tamanos. Estan los disefiados desde cinco, diez y veinte metros ciibicos, aunque en diferentes paises se han
construido hasta de cincuenta mil metros ciibicos, con construccién y uso comunitario (Marcos & Alvarez, 2016).
Segtin Ponce-Vega (2015) estas obras hidraulicas en conjunto con sus complementos en América Latina se han
construido desde antes de la llegada de los espanoles y se hicieron para riego y para consumo, en unos casos con
cubiertas para disminuir la evaporacion.

Es importante precisar que Zubieta et al. (2020) expresan la preocupacion al ver las tendencias negativas frente
a las cantidades de agua en el altiplano, con el transcurrir del tiempo, con disminuciones de 0,7 milimetros
de lluvia por cada ano, incremento de las temperaturas con 0,04 grados centigrados en el mismo periodo y
evapotranspiracién que aumenta cerca de 70 milimetros en los periodos secos. Entonces, una opcién con caracter
de urgente para disminuir el estrés hidrico es la construccién de reservorios para almacenar las aguas lluvias y
regular su afluencia. Se requiere iniciar ya, dado que de lo contrario se siguen desertificando los terrenos, con
todas las consecuencias que de ello se derivan.

Los suelos apropiados para construir reservorios son los arcillosos porque disminuyen las posibilidades de in-
filtracién y como consecuencia los costos, dado que se evitan los geotextiles para el recubrimiento. En las
entrevistas se encontré que los habitantes pueden colaborar en la mano de obra para los canales de llamada,
desarenadores, vertederos y en la cerca para la seguridad de personas y animales. Igualmente, en poner el
terreno que se requiera para su construccién. Existen varios reservorios construidos por sus habitantes y han
comprobado su gran utilidad para recoger agua y usarla de diferentes maneras. Sin embargo, igual que en la
construccién de los trinchos el municipio o el gobierno nacional pongan la maquinaria y los materiales. Ellos se
comprometen al mantenimiento de los desarenadores y demés obras que lo requieran (Cely & Cely, 2024; Pérez,
2024; Vargas, 2024).

En las visitas y en las entrevistas los habitantes observan que los terrenos de todas las veredas son aptos para
reservorios, tanto como en los demés municipios asentados en la Cordillera de Los Andes, porque estdn a media
ladera, evitan cortes innecesarios y facilitan compensacién de terraplenes y se puede incrementar los volimenes
para almacenar con menor costo. Se encontré que con la experiencia que los habitantes tienen saben que sus
terrenos son apropiados porque tienen un alto contenido de arcillas, aspectos que disminuye la posibilidad de
infiltraciones (Cely & Cely, 2024; Pérez, 2024). Los entrevistados consideran que si se requiere de més talleres
y cursos para el trabajo en equipo y para que desde la construccion y en el proceso de la administracién de
los reservorios siempre haya claridad, cooperacién, colaboracién y armonia. Al respecto, los disenos de los
reservorios son relativamente sencillos, que de igual forma que los proyectos anteriores los pueden hacer el
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municipio directamente o puede elaborar los términos de referencia para su elaboracién.

2.4.Tajamares multiples a lo largo de la quebrada de Otengd

En la quebrada de Otengd hoy solamente se desvia el caudal medio y minimo sin regular una gota de agua
lluvia. Adicionalmente, con el paso del tiempo disminuyen los caudales medios y minimos, pero en los periodos
de lluvias se incrementan los méaximos porque los tiempos de concentracién son menores, dado que hay cada
vez menos vegetacion que ayude a la infiltracién y a la retencién del agua (Zubieta et al., 2020). Entonces,
una opcién técnica es embalsar el agua lluvia, con tajamares o presas de mayor altura y con ello se regula y se
aprovecha para las épocas de pocas lluvias. Se complementan los proyectos con riego por aspersién o por goteo,
porque el que se hace por inundacién es el méas ineficiente y danino para las tierras y para su productividad.
En estos embalses se pueden usar las descargas de fondo, para regular con valvulas mecanicas y para conducir
a las tuberias que permitan ampliar el area de aprovechamiento de cultivos.

Los embalses con descarga de fondo evitan la colmataciéon de sedimentos, pero también se pueden construir
desarenadores en cada uno aguas arriba para el mismo propdsito. A estas obras es necesario hacer el manten-
imiento periédico. En el trayecto visitado permite hacer cerca de diez a doce presas con las alturas adecuadas
para regular un buen porcentaje de las aguas lluvias. Entonces, con la elaboracién de los proyectos como pre-
sas, con las especificaciones técnicas, es posible incrementar de forma sustancial las dreas para cultivos y para
frutales y con ello se genera empleo, ingresos para sus habitantes y se estan haciendo obras muy importantes
que contribuyen a mitigar el cambio climético.

Se encontrd que los habitantes del municipio son conscientes que los nuevos proyectos de riego se lleven a cabo
por aspersion o por goteo para evitar el de inundacién, que se sigue usando hasta el momento. Ellos expresan
que se pierde mucha agua, como se hace hoy, y dafa las tierras. En cambio, si se lleva por tuberia y se hace
el riego de las formas sefialadas se ahorra agua y se incrementa en un alto porcentaje las areas que se pueden
regar (Cely & Cely, 2024; Pérez, 2024). Al respecto, se ha encontrado que en promedio se inunda el terreno
cerca de tres metros, para que el agua avance y por aspersion se riegan los diez centimetros necesarios para los
cultivos, pastos y forrajes. Cuando el proceso se hace por goteo el rendimiento se multiplica mucho mas para
frutales como: tomate de arbol, feijoa, chirimoyas, uchuvas, aguacates y guayabas, entre otros arboles que se
pueden cultivar en varios sitios del municipio. Entonces, se incrementa el cultivo y consumo de frutales y se
pueden montar agroindustrias. En los casos que sea indispensable hacer la conduccién por canales, deben estar
revestidos en concreto para evitar las infiltraciones.

Con la construccién de estas obras se pueden ampliar las opciones para montar pisciculturas, desde la parte
alta, en el sector de Las Puentes, como lo plantea el estudio de la Gobernacién de Boyacd and FAO (1988).
Se hacen con obras de desvio, con el caudal necesario, de acuerdo al tamano de la piscifactoria (Gobernacién
de Boyacd & FAO, 1988). Entonces, para tener estas nuevas oportunidades es urgente sembrar el agua en
las partes altas, con reforestaciones, principalmente con arboles nativos y promover su regulacién natural y
artificial. Quienes participaron en las entrevistas en todas las posibles obras para disenar y construir insisten
en necesidad de trabajar con las comunidades, con talleres y cursos para cimentar mucho mas el trabajo en
equipo, la colaboracion y la solidaridad (Cely & Cely, 2024; Pérez, 2024). En este sentido, dada su especialidad
el municipio puede hacer los términos de referencia para que se pueda contratar los estudios y los disenos que
corresponden.

2.5. Distrito de Riego del rio Chicamocha

Por las circunstancias descritas de la erosion y sus consecuencias doscientos cincuenta usuarios han emprendido
una labor asociativa, con legalizacién de sus documentos, para promover y construir un distrito de riego. En
el estudio preliminar se toma el agua del rio Chicamocha, cerca al sitio de la Higuera y alli lleva un caudal
medio de seis metros ctibicos. Con base en los potenciales usuarios, para cerca de mil doscientas hectareas, para
distintos cultivos y con el tipo de suelo se prevén mil litros por segundo de caudal para tomar. En predios de
La Higuera se puede construir la laguna de oxidacién para el tratamiento del agua, dado que supera los limites
establecidos en Sélidos suspendidos, Coliformes totales y Fésforos totales, datos tomados de la estaciéon San
Isidro, sobre el rio Chicamocha, cerca al sitio mencionado (Perico-Granados et al., 2024).
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En el mismo estudio preliminar se propone una estacién de bombeo y una conduccién de cerca de ochocientos
metros en tuberia de excelente calidad, enterrada para evitar dafios por la presiéon del bombeo. Existen ofrec-
imientos para ceder los lotes para las diferentes obras de bombeo y tanque de almacenamiento y los permisos
para enterrar la tuberia. El tanque tiene unas dimensiones preliminares de 50 x 50 x 2,5 = 6250 m3. La
propuesta se complementa para llevar el agua en tuberia de distribucién y desarrollar el proyecto por aspersion,
en unos casos y en otros, como los frutales, por goteo. Asi serd posible volver a sembrar trigo, cebada, alfalfa,
maiz y frutales como la uchuva, tomate de arbol, feijoa y en las partes més calidas, guayaba, aguacate Hass,
chirimoya, entre otros.

Para este proyecto, como para todos los analizados con los habitantes, ellos tienen interés en colaborar con
la mano de obra no calificada, por parte de los usuarios potenciales de cada obra (Cely & Cely, 2024; Pérez,
2024). Entonces, la tarea prioritaria es la de elaborar los estudios y los disenos de las obras descritas, con sus
actuales funcionarios y otras por delegacion contractual. Se necesita en el municipio un técnico con capacidad
gerencial que apoye al alcalde, de tiempo completo y conocimientos para ello, para orientar los proyectos. Para
cumplir con su plan de gobierno en agosto debera estar llevando los proyectos a los ministerios respectivos y
al Departamento de Planeacién, para obtener su aprobacién. De esta manera, el municipio contribuye a la
sustentabilidad con sostenibilidad social, econémica y ambiental y con una inversiéon relativamente pequena
puede apalancar recursos que le representan cerca del diez mil por ciento.

2.6.Talleres y cursos para el frabajo en equipo vy lineas de inversion

La totalidad de los entrevistados proponen la ejecuciéon de cursos y talleres para promover el trabajo en equipo,
para la colaboracién de la construccion de las obras analizadas y con mayor razén para su administracion y
funcionamiento (Cely & Cely, 2024; Pérez, 2024). El trabajo de los expertos de la Gobernacién de Boyacd and
FAO (1988) tuvo un componente importante en talleres con todas las comunidades, tanto para el diagndstico
como para la formulacion de propuestas. Sin embargo, dado que muchos de los integrantes de sus comunidades
ya no estan, quienes hoy participan y vivieron esos momentos, si estdn muy interesados en que se lleven a cabo
nuevamente los talleres descritos, porque facilitan mucho el trabajo en equipo, la participacién y el compromiso
con todo el proceso.

El gobierno nacional en el plan de desarrollo tiene varias lineas de inversion para el sector rural y que quieren
fortalecer los procesos agricolas e incrementar la seguridad alimentaria (Congreso de Colombia, 2023). Entre
estas se encuentran el Desarrollo social: educacién rural; Infraestructura y adecuacién de tierras; Produccién
agropecuaria y Economia solidaria y cooperativa; Conservacién de la biodiversidad y restauracién de los eco-
sistemas para la resiliencia climatica; Inclusién productiva y financiera de pequefios y medianos productores
rurales; Promocién de la agroindustria sostenible y de la agricultura y ganaderia regenerativa; Compra, acceso,
ordenamiento, regularizacién y uso productivo del suelo rural; Agua potable y saneamiento basico; Acceso fisico
y econémico para la disponibilidad y adecuacion de los alimentos, y Ordenamiento territorial alrededor del agua
y gobernanza para la resolucién de conflictos territoriales, sociales, productivos, ambientales, y la adaptacién
climdtica. Con la sumatoria de los diferentes rubros se acerca a sesenta billones de pesos anuales (Congreso de
Colombia, 2023). Entonces, es un deber de los municipios elaborar los estudios y disenos para apalancar los
recursos del presupuesto nacional y que el sector rural requiere.

IEE} ANALISIS DE LAS PROPUESTAS

Los proyectos relacionados contribuyen a la sustentabilidad, especificamente a la sostenibilidad social, econémica
y ambiental: trinchos y terrazas; reforestacién con drboles nativos, frutales y exdticos; construcciéon de reser-
vorios; ampliacion de tajamares para desarrollar regulacion de las aguas y construccién de un distrito de riego.
Todos se enmarcan dentro de las propuestas que desarrollé en sus cursos y talleres y luego dejé como recomen-
daciones el Convenio de la Gobernacién de Boyacd y la Gobernacién de Boyacd and FAO (1988). Igualmente,
los proyectos estdn dentro de las opciones que enmarca el Plan de desarrollo (Congreso de Colombia, 2023).
Segiin Gonzélez-Gaudiano et al. (2022) ademds de educar sobre el cambio climético es una necesidad urgente
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formar para la adaptacion al mismo, especificamente con acciones concretas, que permitan a las personas tener
un bienestar, a pesar de los cambios por el calentamiento global.

Las propuestas de construcciéon de trinchos y reforestaciones con arboles nativos, frutales y exoticos fueron
analizados y recomendados en el estudio de la Gobernacién de Boyaca and FAO (1988). Para Salazar-Gutiérrez
and Hincapié-Gomez (2013) las terrazas y los trinchos son una de las mejores soluciones para disminuir la
formacién de cércavas, el arrastre de solidos y la desertificacién de los terrenos y paralelamente mejoran la
produccién. En el mismo sentido, la siembra de arboles, especialmente vernaculos y frutales, es una necesidad
impostergable, dado que es la forma apropiada para sembrar el agua y cosecharla en diferentes momentos por
escorrentia, manantiales, embalses, reservorios y distritos de riego (Navarro-Navarro & Moreno Vézquez, 2016;
Peirone-Cappri et al., 2020). Igualmente, los arboles permiten disminuir las posibilidades de inundaciones por
la regulacién e infiltracién que ellos generan sobre el agua (Perico-Granados et al., 2021).

Segtin Marcos and Alvarez (2016) los reservorios y los tajamares son un mecanismo muy importante para
almacenar el agua, a pesar que se han utilizado hace mucho tiempo, hoy siguen vigentes. Igualmente, para
Ponce-Vega (2015) ellos contribuyen a la gestién del recurso, especialmente para aliviar el estrés hidrico que
produce su ausencia en las épocas de pocas lluvias. También, Saldi and Petz (2015) plantean que los reservorios
se deben privilegiar frente al uso del agua subterranea, tanto por costos como por facilidad para su explotacién,
pero especialmente porque permite que le llegue a muchas més personas. Igualmente, Sudrez-Diaz (2012) y
Santana-Castro and Prehn-Garcés (2023) expresan que es un deber gestionar el riesgo para evitar los desastres
que causan, cuando los eventos se producen y las obras descritas permiten regular el agua tanto de forma natural
con las reforestaciones, como artificial con la construccién de las obras.

Estos proyectos junto a la construcciéon de distritos de riego permiten incrementar la seguridad alimentaria
y ayudan a la recuperacién del ambiente para el bienestar de las personas (Villadiego-Lorduy, 2020). De la
misma forma, es una manera de tomar precauciones ante las posibilidades de disminucién con valor absoluto de
las lluvias y el incremento de la temperatura, a lo largo del tiempo, desde las mediciones con el calentamiento
global (Zubieta et al., 2020). Entonces, son acciones que comprometen al alcalde y a los secretarios del municipio,
concejales y lideres de la poblacion. En las entrevistas se encontrd que las personas estan dispuestas a poner
la mano de obra no calificada y el municipio, a través de los proyectos que consiga los recursos, pongan la
maquinaria y los materiales (Cely & Cely, 2024; Pérez, 2024).

K2 CONCLUSIONES

Los estudios elaborados por el Convenio de la Gobernacién de Boyaca y por la FAO fueron hechos de manera
rigurosa y se consult6 a las diferentes comunidades tanto para elaborar los diagnosticos, como para hacer las
propuestas de las obras que se deben implementar, para mitigar el cambio climatico, incrementar la produccién
y la productividad y los ingresos de las personas. Entonces, es un analisis que lleva a unas propuestas que se
deben poner en practica lo antes posible.

Los trinchos, las reforestaciones y los reservorios son acciones que en un alto porcentaje los puede emprender por
administracién directa el municipio y sus resultados pueden ser aportes como cofinanciacién para apalancar con
més facilidad el complemento de estas mismas obras como los tajamares y el distrito de riego. Al respecto, el
municipio puede convocar a los usuarios y motivar y aprovechar el interés de ellos para emprender la construccién
de estas obras.

A partir del plan de desarrollo y con el presupuesto del ano 2024 se pueden poner los recursos para los disefios
de los tajamares y del distrito de riego del rio Chicamocha. Asi se pueden apalancar los dineros necesarios
con el gobierno nacional, a partir de los aportes que éste tiene dispuestos para la agricultura y la alimentacién,
especificamente para los sectores rurales. Entonces, las autoridades locales pueden convocar a las comunidades
para precisar junto al concejo municipal las prioridades para las obras de produccién de alimentos, regulaciéon
del agua y aportes a la sustentabilidad del planeta con sostenibilidad social, econémica y ambiental.
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RESUMEN

El problema de los tres tanques es un problema clasico en la mecénica de los fluidos y su soluciéon ha sido
abordada por varias vias. El problema consiste en calcular los gastos y velocidades de circulacién en los tres
ramales que componen el sistema hidraulico uninodal, asi como la cota piezométrica o nivel relativo del nodo
con respecto a los niveles de las superficies libres del agua de los otros depositos. En este articulo, el primero
de dos sobre esta linea de investigacion, se elabora una metodologia de trabajo con enfoque analitico para la
solucién directa y explicita de este tipo de problema en sus diferentes esquemas de operaciéon. Se brinda un
formato de trabajo para una solucién general del calculo de la cota piezométrica en el nodo. Bajo este nuevo
enfoque de andlisis de estos tipos de sistemas hidrdulicos, se plantea el problema de los tres tanques como
un caso particular del problema de los n elementos. Se presenta un procedimiento para resolver el problema
de la indeterminacién del sentido de circulacién del deposito o elemento intermedio, componente clave para
una correcta definicién del caso a resolver. Se expone la metodologia de trabajo mediante la resoluciéon de un

ejemplo préactico muy presente en los sistemas fuentes por bombeo.

I PALABRAS CLAVE: problema, tres, tanques

The three-tank problem: a new vision (Part 1)
ABSTRACT

The three-tank problem is a classic problem in fluid mechanics and its solution has been tackled in several
ways. The problem consists of calculating the flow rates and velocities in the three branches that make up
the one-node hydraulic system, as well as the piezometric level or relative level of the node with respect to
the levels of the free surfaces of the water in the other tanks. In this article, the first of two in this line of
research, a working methodology with an analytical approach is developed for the direct and explicit solution
of this type of problem in its different operating schemes. A working format is provided for a general solution
of the calculation of the piezometric level in the node. Under this new approach to the analysis of these types
of hydraulic systems, the three-tank problem is presented as a particular case of the n-element problem. A
procedure is presented to solve the problem of the indeterminacy of the direction of circulation of the tank
or intermediate element, a key component for a correct definition of the case to be solved. The working
methodology is presented by means of the resolution of a practical example that is very common in pumped

water systems.

I KEYWORDS: problem, three-tanks
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EL PROBLEMA DE LOS TRES TANQUES: UNA NUEVA VISION (PARTE 1)

Un sistema de tuberias ramificadas esta constituido por dos o mas tuberias que se ramifican, sucesivamente,
sin intersectarse en cierto punto y no vuelven a unirse aguas abajo otra vez para formar circuitos (Giles et al.,
2003). Los extremos finales de las ramificaciones pueden terminar en un depdsito o descargar libremente a la
atmoésfera. Un ejemplo de una red abierta se muestra en la figura 1.1. De acuerdo a las cotas piezométricas y la
diferencia de niveles de las superficies libres del agua entre los depésitos, asi como las caracteristicas hidraulicas
de los conductos, se deberd conocer o suponer la direccién de los caudales de circulacién en los distintos tramos
o ramales (Sotelo, 1997).

Figure 1.1. Esquema tipoldgico de una red abierta o ramificada (Sotelo, 1997).

Tomando como ejemplo el esquema de la figura 1.1, de acuerdo con la ecuacién de energia aplicada entre el
tanque superior y los extremos de descarga en las tuberias, resulta entonces:

2\
Zy — Zj+i = hi (1.1)
i=1

Donde: Z; es la cota piezométrica en el punto 1 (m); Z; es el nivel de la superficie libre del agua para el caso
de una descarga libre en un depdsito abierto a la atmosfera, o bien, la cota piezométrica de la linea central de
la tuberia si se trata de una descarga libre (m); el subindice j corresponde a las caracteristicas hidraulicas en
el punto j; v; es la velocidad de circulacién en el punto j en funcién del tipo de descarga que se realiza (m/s);
mientras que el término de la sumatoria de h representa las pérdidas de carga en las tuberias que se encuentran
en el recorrido de referencia, desde el punto 1 hasta el punto j (toma signo positivo para h en aquellos elementos
en que la direccién del gasto coincide con la direccién del recorrido y negativo en caso contrario) (m). El término
h;j representa la suma de las pérdidas locales y de friccién en el tramo que va del nudo ¢ al nudo j. Ademads,
en cada punto de ramificaciéon (nodo) se debe satisfacer la ecuacién de Continuidad siguiente (Sotelo, 1997):

ZQ =0 (1.2)

Estableciéndose como convenciéon, que los gastos que lleguen al nodo, tengan signo negativo, y positivo los que
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salgan de este. Se presentan entonces dos casos de analisis en estos sistemas: disefio y revisién o simulaciéon. En
el primer caso, donde se conoce el trazado, geometria y los gastos de circulacion de cada tuberia, se deberan
elegir por lo menos (I —m) didmetros de los [ tramos que componen la red, siendo m el nimero de extremos
finales, para evitar la indeterminacién del problema, ya que las ecuaciones de nodo se convierten en identidades.
Para el segundo caso, se tendra un sistema de tantas ecuaciones del tipo (1.1) como extremos finales tenga la
red; y de tantas ecuaciones del tipo (1.2) como nodos existan. Para la red de la figura 1.1 se pueden establecer
ocho ecuaciones del primer tipo y cinco del segundo (Fuertes et al., 2002).

El problema de los tres tanques o depdsitos es un sistema simple de tuberias ramificadas con una ramificacién
Unica, y consiste en tres depésitos a distintos niveles, unidos por tres conducciones o ramales, que forman un
sistema de circulacién en Y (esquema clésico), tal y como se muestra en la figura 1.2 en su planteamiento maés
conocido (Cabrera, 2009).

| Z=150m
Y, Z,=100m
2
f,=0.015
L, =2000 m
D, =200 mm
f,=0.018
L,=500m
J -D,=75mm
, L=8om
v f,=0.020
— L:=10I)Dm
D, =60 mm

Figure 1.2. Planteamiento clasico del problema de los tres tanques o depdsitos en configuraciéon en Y.

Este es un problema cléasico en la literatura y su soluciéon ha sido abordada desde distintos enfoques, en su
mayoria, por la via iterativa. El problema se resume en determinar los caudales y velocidades de circulacién
en los tres ramales, asi como la cota piezométrica o nivel relativo del nodo J con respecto a los niveles de las
superficies libres del agua de los otros depédsitos (véase la figura 1.2).

En este articulo, el primero de dos sobre este tema, se abordard un nuevo enfoque analitico para la solucion
directa y explicita de este tipo de problema en sus diferentes alternativas de operaciéon. Se presentard una
metodologia de trabajo para la resolucién de cada uno de los casos posibles a presentarse, brindando un formato
de trabajo para una solucién general. La misma se utilizard para realizar un ejemplo préactico ampliamente
abordado en la literatura.

IEZ} DESARROLLO

El problema de los tres tanques es un problema tipico dentro del cdlculo hidraulico de sistemas de tuberias. Se
trata de calcular los caudales circulantes por cada una de las lineas, conocidas las caracteristicas de las tuberias,
las propiedades del fluido y las cotas topograficas o piezométricas de los depésitos. Por simplicidad del calculo,
puesto que el objetivo de este trabajo es presentar el modo de operacién ante estos casos, se supondra que las
pérdidas menores estaran incluidas como longitud equivalente.

Para resolver el citado problema se deben satisfacer la ecuacién de Bernoulli aplicada entre cada depésito y el
nodo J (ver figura 1.2) y la ecuacién de Continuidad aplicada en este. Esta tltima establece que el flujo hacia
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el nodo debe ser igual al flujo hacia fuera de este, segtn se defini6 en la ecuacién (1.2).

La solucién se encuentra suponiendo primero una cota piezométrica en el nodo y luego calculando los caudales
Q1, Q2 v Q3 y sustituyéndolos en la ecuacién de Continuidad. Si el caudal hacia el nodo es muy grande, se
supone una mayor cota piezométrica, lo cual reducird el caudal afluente e incrementard el caudal de salida,
y viceversa. El flujo serd desde el depésito o depdsitos méas elevados hacia el o los tanques de menor cota
piezométrica.

Para el caso mas sencillo como el de la figura 1.2, segin las caracteristicas de la conduccién 2 y el valor de la
cota piezométrica del depdsito 2 en comparacién con la del nodo J, el caudal por la citada linea puede ser de
2 a J o viceversa. Por consiguiente, la ecuacién de balance en el nodo podra adoptar diferentes alternativas; se
tendrian dos formulaciones: @1 = Q2 4+ Q3 o bien Q1 + Q2 = Q3.

Por lo tanto, es necesario realizar una hipétesis previa de circulacion. Si el sistema es irresoluble para esta
hipétesis adoptada, la conclusion es que el sentido de circulacién es el inverso al asumido. El sistema asi
obtenido cuenta con cuatro ecuaciones y otras tantas incégnitas (CP,, @1, Q2 y Q3). La forma de resolver el
sistema es mediante un proceso iterativo, puesto que el sistema de ecuaciones propuesto no es lineal. Este método
de iteracién en el nodo puede ser resuelto por varias técnicas iterativas como las enunciadas anteriormente.
En la revision de la amplia literatura sobre este tema, se ha podido constatar que el problema clasico, en sus
casos més comunes, se aborda desde la perspectiva de tres tanques, y bombas y tanques (menos usual). Para
cualquiera de las variantes, la solucién iterativa es la que més se ha abordado y, en aislados casos, se ha esbozado
una solucién analitica que permite resolver los dos casos siguientes (Haestad Methods et al., 2003):

1. Determinacién de caudales, conocidas las caracteristicas de la red y las diferencias de cotas entre los
dep0sitos; trabajando, por lo tanto, con tres ecuaciones con tres incognitas.

2. Determinacién de la diferencia de cotas entre los depdsitos, conocidos los caudales y las caracteristicas de
la red; habra por lo tanto dos ecuaciones con dos incégnitas, ya que las ecuaciones de los caudales son una
identidad.

Luego de una profunda revisién critica sobre los casos méas abordados en la literatura, se pueden citar algunas
consideraciones: el problema se ha enfocado sobre todo para resolver el esquema de tres tanques, y bombas y
tanques (menos usual), siendo el niimero maximo de elementos considerados 4; se trabaja con valores constantes
de los factores de friccién f o C, polinomios reducidos o incompletos de las curvas caracteristicas de carga-
capacidad de las bombas rotodindmicas; se emplea el método de solucién grafico-analitica por la via iterativa,
utilizando en muy contados casos soluciones analiticas bajo ciertas restricciones y comedimientos especificos.
Sobre estas propuestas de soluciones analiticas se profundizara en este trabajo.

2.1. Metodologia para la solucidn analitica del problema de los tres fanques

Aunque la propuesta de solucién analitica se centrard para el caso de los tres tanques, se abordara el enfoque
de solucién para un numero n de elementos asociados. Por elementos, debera entenderse, sobre todo, bombas
o bomba equivalente (simulacién andloga de un acople de m bombas en paralelo) y depésitos. De esta forma,
el problema de los tres tanques se considera un caso particular del que pudiera denominarse el problema de los
n elementos.

En su concepcion mas general, el problema de los n elementos tendria un esquema topoldgico de varios elementos
asociados a un unico nodo. Aunque se ha tomado como referencia explicativa para la metodologia que se presenta
el ejemplo de la figura 1.2, estos tipos de sistemas pueden tener diversas variantes topolégicas que varian en su
complejidad en funcién del nimero de elementos. Este modelo que se ilustra es el mas sencillo que se puede
plantear, pero el procedimiento metodolégico general es aplicable para cualquier topologia por més compleja
que sea.

Para el andlisis de las soluciones propuestas para cada caso, el esquema que se tomara como modelo serd el de
un solo nodo, al cual estardn asociados n elementos. Cuando se suman maéas elementos al sistema, se dificulta
aun mas el problema de la indeterminacién del sentido de circulacién del tanque 2 o intermedio, aumentandose
el inconveniente mientras mas elementos existan. Para ir esbozando la solucién general, se parte del hecho
que siempre el depdsito —no una bomba o bomba equivalente, ya que para este caso hay que verificarlo— més
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elevado inyectara agua al sistema y el de menor cota piezométrica recibird agua. Estos dos ramales son los tinicos
con los cuales se conoce a priori su sentido de circulacién. Del resto, se desconoce su sentido de circulacion.
Giles et al. (Giles et al., 2003) proponen una solucién para, de cierta forma, resolver este problema para un
esquema de tres tanques. Se asume en la primera iteraciéon que la cota piezométrica en el nodo serd igual
a la cota piezométrica del tanque intermedio. De esta forma, se garantiza que el caudal en ese ramal sea
cero, por lo cual se reduce el nimero de calculos. Se procede a calcular los caudales desde el tanque superior
hacia el nodo, y desde este, hacia el depésito méas bajo. De los valores de estos caudales se infiere que la cota
piezométrica en el nodo debera aumentar o disminuir si el caudal hacia el nodo es mayor que el saliente y
viceversa, respectivamente.

Giles et al. (Giles et al., 2003) aplican una solucién grafica-analitica particular, diferente a la solucién grifica
tradicional (CP vs. AQ), pero igual de vilida, la cual se muestra en la figura 2.1 junto al esquema habitual
(imagen de la izquierda). Esta tltima estd en funcién de la cota piezométrica en el nodo, mientras que la
propuesta por Giles estd en funcién del caudal hacia el nodo, Qnacia. Para ambos casos, el término AQ
representa el balance de caudales en el nodo.

a0 CPn . Qhacia
70 70
60 60
50 50
40 40
30 30
20 0
10 10
4 49 o 40

-0.4 -0.2 o 0.2 o4 0.8 08 1 -04 02 0 02 04 06 08 1

Figure 2.1. Gréficas de solucion tradicional en funcion de la CP,, (izquierda) y la propuesta por Giles (derecha) (Giles
et al., 2003).

2.2.Solucion del problema de la indeterminacion del sentido de circulacion del de-
posito intermedio (elemento intermedio)

Se comenzara primero para el caso de tres elementos. Tomando como ejemplo el esquema de la figura 1.2, se
plantea la ecuacién de Bernoulli desde el depdsito superior (1) hasta el nodo J y de este hacia el tanque receptor
inferior (3):

Zy =CPy+hf, = CP; + K,Q? (2.1)

CPj=Zs+ hfs = Zs+ K3Q° (2.2)

Donde: Z; y Zs son las cotas piezométricas de las superficies libres del agua en los depédsitos 1 (superior) y 3
(inferior), respectivamente (m); CP; es la cota piezométrica en el nodo J (m); hy1 y hys son las pérdidas de
carga en las tuberfas 1 y 3, respectivamente (m), y K7, K3 son los coeficientes caracteristicos de las conducciones
1y 3 (m?/s%).

Igualando ambas expresiones (2.1) y (2.2) en funcién de la cota piezométrica en el nodo J, queda:

Zyv=Zs+hps+hp = 71— Zy = AZ1_3 = K3Q* + K1Q* = AZ;_3 = Q* (K3 + K)) (2.3)

Donde: AZ;_j3: diferencia de niveles entre los depédsitos 1 y 3, (m).
Despejando el caudal de la expresion (2.3), se obtiene:

| AZy 3
VR 2y

Con este caudal, el calculado bajo la suposicién de que el ramal 2 no existiese, seria el gasto que circula por el
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sistema de tuberias en serie T1-J-T3. Luego con este se procede a determinar la cota piezométrica en el nodo J.
Este computo puede realizarse por la ecuacién (2.1) o (2.2). La rasante piezométrica definida para este sistema
en serie seria la predominante del sistema general. Esta cota se tomard como referencia para decidir el sentido
de circulacién en la linea 2, de forma que, si la cota piezométrica en el depdsito 2 es mayor a esta, el sentido de
circulacion serd del tanque al nodo y viceversa.

Una vez definido el sentido de circulacién en el ramal 2, se puede plantear la ecuacién de balance en el nodo de
forma correcta para su solucién.

Cuando se tratare de varios tanques conectados al nodo, se deberdn organizar estos de forma descendente en
funcién de su cota piezométrica, exceptuando el de mayor y menor cota piezométrica del sistema. Es necesario
aclarar que esta forma de organizacién pudiera resultar enganosa, méaxime en sistemas que cuenten con varios
elementos. Lo recomendable serfa organizar la combinacién de ramales en funcién del gasto (ecuacién 2.4) de
mayor a menor o de forma inversa, si se realizase segun el coeficiente caracteristico de la conduccion, K, siempre
para el caso de la linea que acompaia a la tuberia que va hacia el depdsito inferior (ej. tuberfa 3, segtn el
modelo de la figura 1.2).

Luego de determinada la cota piezométrica en el nodo J por el procedimiento anterior, se procedera a comparar
esta con la cota piezométrica del depédsito 2, C'P,, determinando su sentido de circulacién en funcién de lo
apuntado arriba.

Para el siguiente depdsito, C Ps, deberd calcularse previamente la cota piezométrica en el nodo, con el esquema
de solucién de los tres tanques (1, 2 y n). Esto es necesario hacerlo ya que deberd calcularse la nueva cota
piezométrica en el nodo, la cual serd mayor que la previamente determinada. Esta afirmacion resulta del
principio hidraulico de que, a medida que se sumen elementos que aporten al nodo, el caudal se incrementara
a la vez que aumenta la cota piezométrica en este.

Si la nueva cota piezométrica en el nodo, resultado del aporte de los tanques 1 y 2, es inferior a C'P5, entonces
este depoésito aportard al nodo, y a la inversa en caso contrario. Este procedimiento se ird repitiendo hasta
encontrar el depdsito cuya cota piezométrica sea inferior a la nueva calculada en el nodo. A partir de ese
reservorio, hasta el tanque inferior, todos recibiran flujo desde el nodo, o sea, seran depdsitos receptores.

Un caso particular es aquel sistema donde aparecen como parte de los elementos bombas o bombas equivalentes,
trabajando solas contra un deposito o de conjunto con depésitos. Apoyandonos en el esquema de la figura 1.2,
y suponiendo que en vez del depésito 1 tuviéramos una bomba, el procedimiento a desarrollar seria el mismo,
solo que la ecuacién para determinar el gasto del sistema en serie B1-J-T3 seria:

B+ /B> —4K.AZ; 4

Q12 = oK, (2.5)

Siendo:
AZ1,3 = Z3 — Zsl —A (26)
Ke=Ki+K;-C (2.7)

Donde:

 Q: caudal impulsado por la bomba o combinacién de bombas en paralelo (bomba equivalente), (m?/s).

e By C: coeficientes del polinomio representativo de la curva H-Q de una bomba o de la combinaciéon de
bombas en paralelo, que estdn en funcién de las pérdidas de carga en el interior de la(s) bomba(s), (s/m?),
(s?/m®), respectivamente.

o K¢ coeficiente caracteristico equivalente del sistema en serie B1-J-T3, (s?/m?).

o AZ;_3: diferencia de niveles entre el nivel dindmico del pozo 1 y el depésito 3, (m).

e Zs: cota piezométrica del nivel dindmico en el pozo de la estacién de bombeo 1, (m).

e A: coeficiente del polinomio representativo de la curva H-Q que define el valor de la carga que desarrolla
la bomba o bomba equivalente para caudal cero o vilvula cerrada, (m).
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La ecuacién general que modela la curva caracteristica de carga-capacidad de las bombas rotodinamicas de
iguales caracteristicas hidrdulicas en su formato general viene representada por (Martinez & Riafio, 2010):

H=A+ EQ — %QQ (2.8)
Ny ny

Donde:

o H: carga que desarrolla la(s) bomba(s) equivalente(s), (m).

e ny: ntmero de bombas trabajando en paralelo (si fuera el caso), adimensional.
Segtin Martinez (2011), para las bombas rotodindmicas de diseflo normalizado con un valor de N, de 53 a 57,
el coeficiente B tiende a cero, por lo cual, para esos casos, se procederia a trabajar con el polinomio incompleto
de la forma:

— c 2
H_A—ngQ (2.9)

2.3.Procedimiento metodoldgico para el cdlculo de la cota piezométrica en el
nodo

Para tratar los varios casos que se abordaran desde el punto de vista analitico, es necesario aclarar que todas
estas variantes se pueden realizar también por la via gréfica, con un trabajo més tedioso y menos preciso.
El procedimiento propuesto se basa en la determinacién directa de la cota piezométrica en el nodo, CP,, el
cual tendra variaciones en su modelo, en funcién del niimero de elementos en el sistema y sus caracteristicas
hidraulicas. La metodologia se realizarad para los casos con tres elementos, cuatro y un nimero n de elementos. El
procedimiento consta de una subrutina de célculo intermedio para el computo del valor del coeficiente de friccién,
f, determinado por la expresion de Swamee—Jain. Se intuye que las pérdidas de carga en las conducciones serdn
determinadas por la ecuacién de Darcy—Weisbach.

0.25
s74\]°
low (s + 7))

Donde: ¢ es la rugosidad absoluta de la tuberia asociada al material (m); D es el didmetro interior de la tuberia

f= (2.10)

(m); y Ng es el nimero de Reynolds que caracteriza el flujo en la conduccion.

vD 4Q)
N, = P 2.11
R v 7Dv ( )
hy = 0,0826 Leq 2= K 2 2.12
f - ’ f D5 - WDQ ( N )

KB sOLUCION GENERAL PARA n ELEMENTOS

La solucién de este caso cuando participan varios elementos resulta de aplicar un método iterativo o bien utilizar
la via grafica para encontrar el valor de CP,, ya que no cuenta con una solucion explicita directa.

n m n

Z ni —¥iCPy + Z(Wji B; —¢jCPn) - Zvlﬁkcpn—ﬁk =0 (3.1)
=1

Jj=1 1

Es importante destacar que el segundo término de la ecuacién (3.1) refleja la participaciéon de m bombas en el
sistema con sus respectivos caudales de bombeo, el cual se consideraria solo en aquellos casos donde hubiera
estos equipos. El primer y dltimo término, caracterizan los caudales de los n y i1 depdsitos que aportan y reciben
en el sistema, respectivamente. Los distintos coeficientes se calcularian como sigue:
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CPr,, B B? Zgj + Aj

ik = - 3.2 W=t 3.3 ;= . + =2 3.4

TE T Kwpin (3.2) ! 2(K; - Cj) (33 & A4(K;—Cy)? K;j=Cj 34
1

Om = =0, (3.5)
1

= 3.6

Vi Kwpik (3:6)

Para un ntimero grande de elementos conectados al nodo, la solucién iterativa se complejiza atin més. Sin
embargo, en la practica es habitual que a un nodo se conecten a lo sumo cuatro elementos, aprovechando la
posibilidad de la instalacién de una cruceta o algiun accesorio hidraulico similar. El nimero de elementos y sus
caracteristicas hidraulicas particulares permitird establecer posibles soluciones directas atendiendo a cada caso.
Teniendo en cuenta esto, y trabajando con un méximo de cuatro elementos, la ecuacién (2.12) podria operar
con hasta cinco términos, dado que el nimero de estos puede ser igual o una unidad superior a la cantidad de
elementos. En este caso, desde el punto de vista técnico no existe ningin problema, sin embargo, desde una
visién matematica ocurre un problema de imposibilidad de la obtencién de una solucién analitica directa de
forma explicita. Para estas variantes topoldgicas se desarrolla el fenomeno de la recurrencia del formato del
polinomio irracional, lo cual limita la obtencion de soluciones analiticas explicitas solo para los casos con hasta
cuatro términos.
Para estas variantes, la solucién puede obtenerse solamente por la via iterativa o bien buscando algin subterfugio
para disminuir los términos hasta el méaximo de cuatro. Esto ultimo solo se puede hacer si existieran bombas
como parte de los elementos. Este tipo de elemento es representado generalmente con dos términos y, de forma
excepcional, con uno solo cuando el coeficiente B = 0, mientras que los depdsitos son simbolizados con un tnico
término. Por ejemplo, en el caso de tres depdsitos y una bomba (cuatro elementos), se cuenta de forma general
con cinco términos, por lo cual, si se quisiera obtener una solucién analitica directa explicita, se deberia sustituir
el polinomio representativo de la curva caracteristica de carga-capacidad en su forma general (ecuacién (2.8)) a
un formato incompleto (ecuacion (2.9)).
Este proceso de sustitucién de polinomios equivalentes se realiza solamente para el dominio de las funciones
comprendido en el rango de operaciéon recomendada por el fabricante o, preferiblemente, dentro del rango de
fiabilidad de la bomba. En términos practicos, el dominio de andlisis seria el rango de 40
Tomando como referencia el ejemplo del esquema de la figura 1.2, se plantean los siguientes casos, de los cuales,
por una cuestion de extensién del trabajo, se obvia el proceso de deduccion de las ecuaciones de solucién. En este
primer articulo se centrard el estudio en el analisis de los casos con tres elementos y tres términos. Las variantes
dependen del nimero de elementos (3) y sus caracteristicas hidraulicas, asi como del régimen de circulacién de
los caudales del sistema de tuberias. De esta forma, se tienen los siguientes casos:

o Caso 1. Dos depdsitos alimentan a un depésito (T1 y T2 abastecen a T3)

o Caso 2. Un depdésito suministra agua a dos tanques (T1 abastece a T2 y T3)

e Caso 3. Dos bombas abastecen a un tanque (Bl y B2 alimentan a T1) (caso con B = 0)

o Caso 4. Una bomba abastece a dos depédsitos (B1 alimenta a T1 y T2) (caso con B = 0)

o Caso 5. Una bomba abastece de conjunto con un depésito a un tanque (B1 y T1 brindan servicio a T2)

(caso con B = 0)

Para todos los casos, la ecuacion que modela la simulacién hidraulica de estos esquemas de operacién para la
obtencién de la cota piezométrica en el nodo C'P,, viene dada por el siguiente polinomio cuadratico:

a10P? 4+ a3CP, + a3 =0 (3.7)

El cual se resuelve por la expresién (Teorema de Cardano—Vieta):

gyt /a4
cp, = 2T VB TG (3.8)

20,1
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Caso 1
3
ay =4az —a3  (3.9)  as = 20100 — 4oy (3.10) az = 4as —ai  (3.11) ap = Zni (3.12)
i=1
3
g = ZQZ)Z (313) o3 = ’(/)11/}2 (314) g = 7)1’(/)2 + ’/721/}1 (315) a5 = N112 (316)
i=1
Caso 2
Los coeficientes a1, as, a3, a1, as coinciden con el Caso 1:
a3 = 1/}2w3 (317) Ay = 7731/)2 + T}Qd)g (318) a5 = 1213 (319)
Caso 3

a1 = a2 —4daz  (3.20)  az = 20005 + 4ay (3.21) az =af —das  (3.22) a1 =1+ B —m (3.23)

s =1 — 1 — P2 (3.24) ag = Q102 (3.25) gy = p182 + P231 (3.26) as = (152 (3.27)

Caso 4
Los coeficientes a1, az y ag coinciden con el Caso 3, segtn las ecuaciones (3.20), (3.21) y (3.22).
ar =m +n2 — B (3.28) Q=1 — 1 — P2 (3.29)
ag =11 (3.30) g = 1 + Pam (3.31) Q5 = T2 (3.32)
Caso 5
a; = a2 + 4as (3.33) as = o2 + 4as (3.34) a1 =p1— 11— 192 (3.35)

El coeficiente ay coincide con el definido para el Caso 1 y se obtiene mediante la ecuacién (3.10).

Qo = Y1+ Yo — 1 (3.36) as = P1¢1 (3.37) ay =mo1 + P1yr (3.38) as = fim (3.39)
A continuacién, se desarrolla un ejemplo préactico donde se expone la metodologia de trabajo en uno de los casos
analizados.

3.1. Aplicacién de la metodologia de trabajo como procedimiento de simulacion
hidraulica para un sistema fuente por bombeo.

Como informacion del sistema fuente por bombeo se conoce que el servicio de abasto sera continuo durante las
24 horas con un caudal constante. En la Tabla 3.1 se brinda informacién sobre las caracteristicas hidraulicas
del sistema fuente por bombeo. Para ilustrar el esquema del sistema hidrdulico, se utilizara como referencia la
Figura 1.2, donde se sustituye el depédsito 2 por una bomba rotodindmica (B1).
La cota piezométrica del nivel del agua en el tanque de regulacién es Z; = 7,000 m (cota de descarga de la
tuberfa en el depdsito). Se empleardn tuberias de polietileno de alta densidad (PEAD). La rugosidad absoluta
del material PEAD es de 2,5x 10~% m. La presién nominal de disefio de dichas tuberfas sera de 5 atm (PN 5). Se
ha tomado como valor indicativo para el disefio y la operacién del sistema un rango de velocidad recomendable
de 1-1,8 m/s (Instituto Nacional de Recursos Hidrdulicos (INRH), 2006). Asimismo, se considera un valor de
viscosidad cineméatica de 1076 m?/s.
El polinomio representativo de la curva caracteristica de carga-capacidad de la bomba, ajustado a una ecuacién
de segundo grado segiin la expresién (2.8), viene dado por (con @ en m3/s y H en m):
Bomba 1:

Hp, = 15,12083 — 1,14146 Q — 47,77357 Q* (3.40)

El esquema topolégico nos puede indicar que pueden corresponder a los casos 4 o 5. Para cualquiera de estos
casos, se analiza la variante de tres elementos con tres términos, por lo cual se hace necesario sustituir el
polinomio representativo de la curva caracteristica de carga-capacidad, por una forma analoga con la restriccion
de que B = 0.

Antes de proceder en este sentido, se debe resolver primero el problema de indeterminaciéon del sentido de
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Table 3.1. Informacidn de las caracteristicas hidraulicas del sistema fuente por bombeo

Longitud de tuberfas (m) Cotas y niveles dindmicos (m)
Conductora principal CP (Linea 3) 3000,00 Nodo, Z, 5,000
Conductora secundaria 1 CS1 (Linea 1) 1500,00 Pozo 1, Zg; 7,000
Conductora secundaria 2 CS2 (Linea 2) 1000,00 Depésito 1, Zp 15,000

Didmetros de las tuberias del sistema hidraulico (m)

Desi Dcs2 Dcp
Dinte = 0,5908 Dinte = 0,5252 Dine = 0,9378
(Deyt = 630 mm) (Dt = 560 mm) (Deyzt = 1000 mm)

circulacion en las lineas 1 y 2, con lo cual quedaria determinado cudl caso se estd abordando, el 4 o el 5. Con
este proceder, se podra determinar si la bomba 1 aporta caudal al nodo, si abastece a ambos depdsitos o si
ambos elementos aportan al tanque 2.

En este sentido, la soluciéon de la incognita del sentido de circulacién se puede analizar tanto por el sistema
en serie (B1-J-T2) como por la via del depésito superior (T1-J-T2). La Figura 1.2 representa el esquema
hidraulico de referencia.

Primeramente, se calculan los caudales para ambas alternativas a través de las ecuaciones (2.4)—(2.7). Los
resultados se muestran en la Tabla 3.2.

Table 3.2. Resultados del andlisis hidraulico de los sistemas en serie (B1-J-T2) y (T1-J-T2)

Sistema B1-J-T2 Sistema T1-J-T2

Gasto de circulacién Qa_3 (m3/s) 0,438228 Gasto de circulacién Q;_3 (m®/s)  0,582291
Coeficiente de friccién fo 0,011613 Coeficiente de friccién fi 0,011298
Coeficiente de friccién f3 0,012741 Coeficiente de friccién f3 0,012138
Velocidad vg (m/s) 2,023 Velocidad vy (m/s) 2,124
Velocidad vz (m/s) 0,634  Velocidad vz (m/s) 0,843
Cota piezométrica C'P,, (m) 7,836 Cota piezométrica CP,, (m) 8,406

Debido a que el gasto de circulacién mayor corresponde al sistema en serie por la via (T1-J-T2), esta define la
rasante piezométrica predominante. Por tanto, se adopta la mayor cota piezométrica.
Se verifica la contribucién de la bomba al nodo mediante la condicién:

Zg1+ Ay > CP,

resultando:
7,000 4+ 15,121 = 22,121 m > 8,406 m

por lo cual se confirma que la bomba aporta al nodo y se trata del Caso 5.

Antes de iniciar el procedimiento de calculo de la cota piezométrica en el nodo, se hace necesario obtener un
polinomio sustitutivo de la ecuacién 3.40 con la restriccién B = 0, satisfaciendo el requisito de tres elementos
y tres términos. Para ello se trabaja en el intervalo de caudal 0,4Q4 a 1,4Q)4 mediante el método de minimos
cuadrados. Los resultados se muestran en la Tabla 3.3.

Resolviendo la ecuacién 3.8, se obtienen los valores tras un proceso iterativo para la determinaciéon de los
coeficientes de fricciéon de cada tuberia (iniciando con f = 0,02):

CP, =10,099 m; f, = 0,011589796; f» = 0,011783862; f; = 0,011309861; (3.41)
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Table 3.3. Datos caracteristicos de la curva carga-capacidad y su equivalente reducida H.1

Q (m®/s) Qa (%) Hpi (m) He (m) Error (%)

0.000 0 15,121 - -
0.060 20 14,880 - -

0.120 40 14,296 14,280 0,111
0.180 60 13,367 13,380 0,093
0.240 80 12,095 12,120 0,206
0.300 100 10,479 10,500 0,203
0.360 120 8,518 8,520 0,018
0.420 140 6,214 6,180 0,550
0.480 160 3,566 - -

Error medio del intervalo (%) 0,197

Q1 = 0,495615m>/s; Qo = 0,400053 m?/s; Q3 = 0,895668 m? /s; (3.42)

vy = 1,808 m/s; v =1,847m/s; w3 =1,297m/s. (3.43)

Si se utiliza la via iterativa resolviendo la ecuacién 3.1, empleando la curva completa o su aproximacién,
mediante SOLVER de Excel se obtiene:

CP, =10,101 m; f; = 0,011590109; f, = 0,011782295; f5 = 0,011309367; (3.44)
Q1 = 0,495530 m?/s;  Qy = 0,400383 m3/s; Q3 = 0,895912 m? /s; (3.45)
vy = 1,807 m/s; vy =1,848 m/s; w3 = 1,297 m/s. (3.46)

El error relativo en la cota piezométrica es de 0,015%. Comparando ambos métodos, se observa que el pro-
cedimiento propuesto reduce aproximadamente a la mitad el tiempo de cémputo respecto a la herramienta
SOLVER de Microsoft Excel.

K2 CONCLUSIONES

La simulacién hidraulica de sistemas de tuberias ramificadas constituye una herramienta fundamental para la
adecuada gestion y operaciéon de este tipo de infraestructuras. Un caso ampliamente conocido dentro de esta
clase de sistemas es el denominado problema de los tres tanques, el cual corresponde a un esquema de operacién
asociado a sistemas mononodales. Sin embargo, no se ha encontrado en la literatura especializada una propuesta
de solucion analitica directa para este tipo de configuraciones ramificadas, a pesar de su presencia frecuente en
obras hidraulicas de abastecimiento de agua.

Este articulo, primero de una serie de dos trabajos dedicados a esta temética, se ha centrado en la formulacién
de una metodologia para el cdlculo directo y explicito de la cota piezométrica en el nodo de sistemas hidraulicos
uninodales. Se han analizado diversas variantes de resolucién reportadas en la literatura, desde métodos itera-
tivos (incluyendo enfoques grafico-analiticos, los més habituales) hasta formulaciones analiticas en funcién del
caudal, demostrandose que el método propuesto constituye una alternativa mas rapida y eficiente.

Como parte de la metodologia desarrollada, se propone un procedimiento para resolver una de las principales
dificultades presentes en cualquiera de los enfoques existentes: la indeterminacién del sentido de circulacion en
el elemento intermedio del sistema. Este procedimiento se fundamenta en una nomenclatura generalizada de
los elementos hidraulicos del sistema. Desde una reinterpretacién del enfoque de analisis de estos sistemas, se
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plantea ademas que el problema de los tres tanques puede considerarse como un caso particular del problema
general de n elementos interconectados. Finalmente, se desarrolla un ejemplo practico que permite ilustrar la
aplicacién de la metodologia propuesta.
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RESUMEN

Las aguas subterraneas son un recurso estratégico cuya disponibilidad se ve afectada por la disminucién
de las precipitaciones y el aumento de las demandas. Esta investigacion reevalud el potencial hidrico de la
cuenca Handbana (CF1), en Cienfuegos, Cuba, aplicando el método de Bindeman (oscilaciones de niveles) y el
método de balance hidrico de un acuifero. Se procesaron datos de 12 pluviémetros, 55 pozos de observacion, las
demandas de los principales usuarios (MINAG, AZCUBA, INRH y MININT) y pardmetros hidrogeoldgicos,
con los software MapInfo Pro 16.0 y Surfer 27.1.229. EIl balance hidrico de 2023 arrojé un potencial de
108,767 hm? y el método de Bindeman un recurso explotable de 94,102 hm3, con una diferencia del 13,5
%. La demanda total anual fue de 111,354 hm?, superando ambas estimaciones, y el método de Bindeman
indicé sobreexplotacion del acuifero (8 = 2,077). Se concluye que, independientemente del método, existe un

déficit hidrico en la cuenca, lo que constituye una alerta para la planificacién de las demandas futuras ante

la tendencia decreciente de las precipitaciones.

PALABRAS CLAVE: balance hidrico, cuenca hidrogeoldgica, potencial hidrico, método de Bindeman, aguas subter-
rdneas, Cienfuegos

Quantitative assessment of the groundwater balance and exploitation di-

agnosis of the Hanabana basin (CF1), Cuba
ABSTRACT

Groundwater is a strategic resource whose availability is affected by decreasing rainfall and rising demands.
This research reassessed the water potential of the Handbana basin (CF1), in Cienfuegos, Cuba, applying the
Bindeman method (water level fluctuation) and the aquifer water balance method. Precipitation data from 12
rain gauges, 55 observation wells, the demands of the main users (MINAG, AZCUBA, INRH, and MININT),
and hydrogeological parameters were processed using Maplnfo Pro 16.0 and Surfer 27.1.229 software. The
2023 water balance yielded a potential of 108.767 hm? and the Bindeman method an exploitable resource of
94.102 hm?, with a 13.5% difference. Total annual demand was 111.354 hm?, exceeding both estimates, and
the Bindeman method indicated aquifer overexploitation (8 = 2.077). It is concluded that, regardless of the
method, a water deficit exists in the basin, constituting a warning for the planning of future demands given

the decreasing rainfall trend.

I KEYWORDS: water balance, hydrogeological basin, water potential, Bindeman method, groundwater, Cienfuegos
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BALANCE HIiDRICO SUBTERRANEO DE LA CUENCA HANABANA (CF1), CUBA

Las aguas subterraneas constituyen la reserva de agua dulce liquida mas importante del planeta, representando
aproximadamente el 97 % del volumen total disponible, excluyendo glaciares y casquetes polares (Cristo, 2023;
Marin, 2014). Su papel es fundamental para el mantenimiento de los caudales base de los rios, la sustentacién
de humedales y la mitigacién de los efectos de las sequias (Caraballo, 2012). Cuba, un archipiélago con un
67 % de su territorio compuesto por rocas carbonatadas karsticas de alta permeabilidad, depende en gran
medida de sus aguas subterrdneas para el abastecimiento a la poblacién, la agricultura y la industria (Béez,
2020; Valdés, 2011). La provincia de Cienfuegos, a pesar de contar con condiciones favorables en cuanto a
disponibilidad de agua, enfrenta desafios en la gestién de sus recursos hidricos (Flores, 2021). La cuenca
subterrdnea Handbana (CF1), ubicada al oeste de la provincia, es una de las mds importantes, con un area de
980,8 km? y un recurso explotable histéricamente estimado en 140 hm?. En los ultimos afios se ha observado un
régimen de precipitaciones descendentes en la regién, con periodos de sequia prolongados (Sénchez, 2009), lo
que unido al aumento paulatino de las demandas para la agricultura, la industria azucarera y el abasto humano,
genera incertidumbre sobre el estado actual de las reservas. Investigaciones previas (Sudrez, 2020) ya sefialaban
un comportamiento critico de la cuenca al finalizar periodos secos. El desconocimiento del estado actual de
las reservas hidricas puede conducir a una gestiéon inadecuada, fomentando la sobreexplotaciéon y poniendo en
riesgo la sostenibilidad del recurso a largo plazo. El objetivo de la presente investigacion es reevaluar el potencial
hidrico de la cuenca CF1 aplicando el método de Bindeman y el método de balance hidrico de un acuifero, para
proporcionar informacién actualizada que permita una correcta gestiéon del recurso hidrico en el territorio.

K2} REFERENTES TEORICOS

El estudio de los recursos hidricos subterraneos se sustenta en principios hidrolégicos e hidrogeologicos funda-
mentales. El ciclo hidrologico, impulsado por la energia solar y la gravedad, comprende cinco etapas esenciales:
evapotranspiracion, condensacion, precipitacion, infiltraciéon y escorrentia (Cristo, 2023). La infiltracién, pro-
ceso mediante el cual el agua penetra a través de las capas permeables del suelo, estd gobernada por las fuerzas
de gravedad y capilaridad, y depende de factores como la textura del suelo, la cobertura vegetal y la intensidad
de la precipitacién (Marin, 2014). El agua que alcanza la zona saturada pasa a formar parte de las aguas
subterraneas, almacenadas en formaciones geoldgicas permeables denominadas acuiferos.

Las aguas subterrdneas desempenan funciones ecoldgicas y socioeconémicas de primer orden: mantienen los
caudales base de los rios durante el estiaje, sustentan humedales y mitigan los efectos de las sequias (Caraballo,
2012). Sin embargo, su condicién de recurso “invisible” conlleva riesgos, ya que la sobreexplotacién —extraccién
superior a la recarga natural— puede tardar en hacerse evidente, provocando agotamiento de reservas, incre-
mento de costos de bombeo, deterioro de la calidad por intrusién salina y afectacion de ecosistemas dependientes
(Valdés, 2011).

El balance hidrico, fundamentado en el principio de conservaciéon de la masa, constituye la herramienta con-
ceptual esencial para la evaluacién cuantitativa de los recursos hidricos. Su expresién general establece que la
variacién del volumen almacenado en un sistema (AV) es igual a la diferencia entre las entradas y las salidas
(Béez, 2020). Para un acuifero, las entradas tipicas incluyen la precipitacion infiltrada, la recarga desde cursos
superficiales y los aportes de acuiferos colindantes, mientras que las salidas comprenden la explotacién mediante
pozos, la evapotranspiracién desde el nivel fredtico y el escurrimiento subterrdneo (Flores, 2021).

El método de Bindeman —también conocido como método de las oscilaciones del nivel fredtico— ocupa un lugar
destacado por su capacidad para estimar la infiltracion eficaz y los recursos explotables a partir del anélisis de
los registros de niveles en pozos de observacién (Sanchez, 2009). Desarrollado para condiciones de flujo lineal
en acuiferos libres, este método se fundamenta en la ecuacion de continuidad expresada en términos de volumen
y en el concepto de porosidad efectiva (u). A partir de los limnigramas se determinan la recarga neta (Ah) y
la descarga total (Az), calculdndose la infiltracién eficaz como:
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S (AR + Az)
t

Multiplicando por el drea de la cuenca (F) se obtiene el Recurso Hidrico Subterrdneo Explotable (RHSE).

W =px (2.1)

Adicionalmente, el coeficiente de capacidad util (8 = h/AH), donde h es la oscilacién hiperanual de los niveles
y AH la alimentacién media aparente, permite diagnosticar el estado de explotacién: valores de S > 2 indican
sobreexplotacién (Sudrez, 2020).

Por su parte, el método de balance hidrico de un acuifero adopta un enfoque de caja negra que cuantifica ex-
plicitamente las entradas y salidas del sistema. Para su aplicacién se requiere informacién sobre precipitaciones,
coeficientes de infiltracién, volimenes de explotacién y pardmetros hidrogeolégicos como la transmisividad y
el gradiente hidraulico, que permiten estimar el escurrimiento subterrdneo mediante la Ley de Darcy como se
muestra en la ecuacién (2.2) (Fernandez, 2012).

Q=TxIxB (2.2)

Donde: @ es el caudal subterraneo (m?/dia); T es la transmisividad del acuifero en la zona costera (m?/dia); I
es el gradiente hidraulico (adimensional), calculado como I = (Hy; — H3)/L; y B es el ancho de la seccién de
salida (m).

La reevaluacién peridédica de los recursos hidricos subterrdneos constituye una préctica esencial para la gestion
adaptativa de los acuiferos. Los sistemas hidrogeolégicos no son estaticos: las condiciones climdticas varian,
las demandas evolucionan y el conocimiento sobre el funcionamiento del acuifero se incrementa con nuevas
investigaciones (Pefialver, 1999). En Cuba, con un 67 % del territorio constituido por rocas carbonatadas
kérsticas y més del 70 % del agua destinada al abasto publico procedente de fuentes subterrdneas, la actualizacién
periodica de las evaluaciones del potencial hidrico resulta indispensable para una gestién sostenible del recurso
(Planos et al., 2013).

EE] MATERIALES Y METODOS

3.1.Ubicaciéon geogrdfica del drea de estudio

La cuenca subterrdnea Handbana (CF1) se localiza en la provincia de Cienfuegos, Cuba, entre los 225 420 °N
y 325 420 °N de latitud y los 499 638 °E y 599 638 °E de longitud como se muestra en la figura 3.1. Limita al
norte con la provincia de Matanzas, al este con las cuencas Cartagena (CF4) y Abreus (CF3), y al sureste con la
cuenca Juragud (CF2). Ocupa un drea de 980,8 km? y se encuentra seccionada en cinco tramos hidrogeoldgicos
(Yaguaramas-Aguada, Charcas-Yaguaramas, Aguada-Damuji, Abreus y Juragud) con una variada constitucién
geoldgica donde predominan rocas del Cretécico (Formaciones Cantabria y Arabo), Mioceno (Formacién Giiines)
y depésitos del Cuaternario (Rodriguez, 2018).

El clima es tropical maritimo, con dos estaciones bien definidas: periodo himedo (mayo-octubre) y periodo
seco (noviembre-abril). La temperatura media anual es de 24,6 °C y la humedad relativa promedio del 80 %
(Departamento de Meteorologia de Cienfuegos, 2016). La arteria fluvial mas importante es el rio Handbana, de
curso perenne, que discurre sobre las calizas cavernosas del Mioceno alimentando las aguas subterraneas y se
pierde en la Ciénaga Oriental de Zapata.

3.2.Datos utilizados y fuentes de informacion

Para la realizacién de este estudio se recopilaron las siguientes fuentes de informacion:

e Registros diarios de precipitaciéon del afo 2023 correspondientes a 12 estaciones pluviométricas
pertenecientes a la red del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH) distribuidas en la cuenca
(Tabla 3.1).

e Datos de niveles freaticos de 55 pozos de observacién, de los cuales 19 cuentan con mediciones mensuales
y 36 con mediciones semestrales.

« Informacién sobre volimenes de extraccién por organismos (demandas) proporcionada por la Empresa de
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Figure 3.1. Ubicacidn del area de estudio.

Aprovechamiento Hidrdulico (EAH) de Cienfuegos para el aiio 2023.

o Pardmetros hidrogeolégicos de las formaciones presentes (coeficiente de almacenamiento p = 0,07, conduc-
tividad hidraulica segin valores tabulados por Ferndndez (Fernandez, 2012)).

o Cartografia digital escala 1:50 000 del Instituto de Geografia Tropical.

Table 3.1. Estaciones pluviométricas de la cuenca CF1.

No. de control Nombre Altitud (m) Municipio
4  Pozo Cercado 13,6 Aguada de Pasajeros
8 Maria Victoria 22,3 Aguada de Pasajeros
19 Rincon Campinia 36,1 Aguada de Pasajeros
20 Manguito 9,1 Abreus
32 El Corojo 46,6 Rodas
35 Charcas 11,9 Abreus
414 Chucho Milagros 422  Aguada de Pasajeros
517 Esles de Venero 50,0 Aguada de Pasajeros
555 La Cristina 20,0 Aguada de Pasajeros
562 Embalse Galindo 17,1 Abreus
925 Jocuma 3,5 Aguada de Pasajeros
959 Embalse Voladora 58,4 Rodas

3.3.Procesamiento de la informacion con Sistemas de Informacion Geogrdfica

Los datos espaciales fueron procesados mediante el software Maplnfo Professional version 16.0. Se georrefer-
enciaron todos los puntos de muestreo (pluviémetros y pozos) asignidndoles coordenadas planas en el sistema
de proyeccién Cuba Norte, generando capas teméticas que permitieron visualizar la distribucién espacial de los
puntos de control y delimitar el area de la cuenca.

Para la interpolacién espacial de las variables hidrogeol6gicas (niveles fredticos, cotas topograficas) se utilizé el
software Surfer versién 27.1.229. Se aplicé el método de Kriging, seleccionado por su capacidad para generar
superficies continuas a partir de datos puntuales minimizando la varianza del error. Se definié un tamano de
celda de 100 m x 100 m y con los archivos grid generados se elaboraron mapas de hidroisohipsas para los
periodos hiimedo y seco, asi como modelos digitales de elevaciéon del terreno.
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3.4. Método de balance hidrico de un acuifero

El balance hidrico del acuifero se determiné aplicando la ecuacién de continuidad adaptada a las condiciones
del area de estudio:

AV =(Pxax F)— (Ey;+ Egn) (3.1)

Donde: AV es la variacién del volumen almacenado (hm?); P es la precipitaciéon media mensual (mm); o es
el coeficiente de infiltracién (adimensional, tomado como 0,25 segin estudios previos (Sudrez, 2020)); F es el
area de la cuenca (980,8 km?); E, es el volumen extraido por explotacién (hm?); y FEs,, es el escurrimiento
subterrdneo al mar (hm?).

La precipitacion media mensual se calculé mediante el método de la media aritmética, promediando los valores
registrados en los 12 pluviémetros. Las demandas (FE,) corresponden a los volimenes reportados por la Em-
presa de Aprovechamiento Hidrdulico para cada mes, desglosados por organismo: Ministerio de la Agricultura
(MINAG), Ministerio del Aztcar (AZCUBA), INRH (abasto a la poblacién) y Ministerio del Interior (MININT).
El escurrimiento subterrdneo al mar (Fs,,) se estimé mediante la ecuacién (2.2); la transmisividad se obtuvo
de la ecuacién:

T=KxH (3.2)

Donde K es la conductividad hidraulica (m/dia) segiin valores tabulados para cada tipo de roca (Ferndndez,
2012) y H es el espesor saturado del acuifero (m). El gradiente hidrdulico se determiné a partir de los mapas
de hidroisohipsas elaborados con Surfer.

3.5. Método de Bindeman (oscilaciones de niveles fredticos)

El método de Bindeman se aplicé siguiendo la metodologia propuesta por Bindeman (Bindeman, 1963) y
adaptada por Penalver (Penialver, 1999) para condiciones de acuiferos libres. Se seleccionaron 14 pozos de
observacion con series completas de niveles para el periodo de estudio, asegurando su representatividad espacial.
A partir de los limnigramas de cada pozo se determinaron visualmente los siguientes pardmetros: Ah, ascenso
neto del nivel durante el perfodo de recarga (m); Az, descenso del nivel durante todo el afio por efectos
combinados de explotacién y drenaje natural (m); AZ, descenso durante el periodo seco (noviembre-abril); y
AZy, descenso durante el periodo himedo (mayo-octubre).

La alimentacién total aparente (AH) se calculé como:

AH =Y Ah+Y AZ, (3.3)

La descarga total (AZ) como:

AZ = AZ,+> AZ, (3.4)

La infiltracion eficaz (W) para cada pozo se obtuvo mediante:

A AZ
W = SANETAZ

Donde: p es el coeficiente de almacenamiento (adimensional), tomado como 0,07 segtin estudios previos en la

(3.5)

region (Sudrez, 2020); y t es el tiempo total de observacién (365 dias).
La infiltracién eficaz media de la cuenca (Wieqia) se calculé promediando los valores obtenidos para los 14
pozos mediante:

1 n
Wmedia = E Z Wz (36)

i=1

El Recurso Hidrico Subterrdneo Explotable (RHSE) se determiné como:
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RHSE = F - Wiedia (3.7)

3.6. Evaluacion del estado de explotacion

Para evaluar si el acuifero se encuentra en equilibrio dindmico se calculd el coeficiente de capacidad 1til (5)
propuesto por Bindeman:

h

=5 (3.8)

Donde: h es la oscilacién hiperanual de los niveles (diferencia entre el nivel maximo histérico y el nivel minimo
registrado) (m); y AH es la alimentacién media aparente (m).

El criterio de interpretacién establece que si 5 < 2 el acuifero estd subexplotado, y si 8 > 2 el acuifero esta
sobreexplotado.

Adicionalmente, como 3 > 2, se calcul6 el nivel minimo admisible mediante la férmula de Armesto Pons:

Nadm = Nimin histrico + 2AH —h (39)

K2 RESULTADOS

4.1. Comportamiento espacial de los niveles fredticos

La topografia de la cuenca CF1 presenta cotas que oscilan entre 0 y 70 m s. n. m., con las maximas elevaciones
localizadas al noroeste del area de estudio, mientras que hacia el sureste las cotas descienden paulatinamente
hasta alcanzar los limites costeros. El andlisis de los mapas de niveles freaticos elaborados para los periodos
hiimedo y seco mostré variaciones significativas: durante el periodo himedo los niveles variaron entre 0 y 55 m
s. n. m., mientras que en el periodo seco el rango se redujo a 0-50 m s. n. m. La direccién general del flujo
subterraneo es hacia el suroeste, coincidiendo con la pendiente topogréfica y la direccién de drenaje hacia la
Ciénaga de Zapata y el mar.

4.2.Balance hidrico por el método del acuifero

La precipitacién acumulada en la cuenca durante el afio 2023 alcanzé un valor de 1 354,9 mm, inferior a la
media histérica de 1 447,9 mm. La distribucién mensual de las lluvias mostr6 los mayores valores en los meses
de mayo a septiembre, coincidiendo con el periodo hiimedo, aunque julio present6 valores notablemente bajos
dentro de este periodo.

Las demandas totales de los usuarios para el mismo periodo ascendieron a 111,354 hm3, distribuidas princi-
palmente entre el Ministerio de la Agricultura (MINAG) con 93,645 hm? (84,1 %), el Ministerio del Aztcar
(AZCUBA) con 10,877 hm? (9,8 %), el abasto a la poblacién (INRH) con 6,106 hm? (5,5 %) y el Ministerio del
Interior (MININT) con 0,726 hm? (0,6 %).

El escurrimiento subterraneo hacia el mar se calculé en 1,5 hm? anuales, valor obtenido a partir de la aplicacién
de la Ley de Darcy considerando una transmisividad media de 100 m?/dia, un gradiente hidrdulico promedio
de 0,001 y un ancho de seccién de salida de 40 km.

El balance hidrico mensual (Tabla 4.1) mostrd que en siete meses del afio (enero, febrero, marzo, abril, noviembre,
diciembre y julio) el volumen infiltrado fue inferior a la demanda extraida, siendo enero y febrero los meses con
mayor déficit. El volumen final al cierre del periodo, considerando un volumen inicial nulo a efectos comparativos,
resulté en un déficit de -2,587 hm3.

4.3.Resultados del método de Bindeman

El anélisis de los limnigramas de los 14 pozos de control permitié determinar los pardmetros de balance interno.
La Tabla 4.2 presenta los valores de infiltracién eficaz (W) y los pardmetros para el cdlculo del coeficiente
para los pozos seleccionados. La infiltracién eficaz media anual (Wi,eqiq) para el conjunto de los pozos fue de
0,096 m/afio.
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Table 4.1. Balance hidrico mensual de la cuenca CF1 para el afio 2023.

Mes Precipitacién (mm) V. Infilirado (hm?) Demanda Total (hm?) Esc. Mar (hm?) Balance Mensual (hn
Enero 2,5 0,490 9,279 0,125 -8,9
Febrero 3,0 0,588 9,279 0,125 -8,8
Marzo 55,7 10,917 9,279 0,125 1,5
Abril 163,2 31,987 9,279 0,125 22,5
Mayo 384,0 75,264 9,279 0,125 65,8
Junio 227,6 44,610 9,279 0,125 35,2
Julio 64,8 12,701 9,279 0,125 3,2
Agosto 264,2 51,783 9,279 0,125 42,3
Septiembre 186,6 36,574 9,279 0,125 27,1
Octubre 93,4 18,306 9,279 0,125 8,9
Noviembre 54,0 10,584 9,279 0,125 1,1
Diciembre 59,5 11,662 9,279 0,125 2,2
Total 1354,9 108,767 111,354 1,5 -2,5

Table 4.2. Valores de infiltracidon eficaz y coeficiente S en pozos seleccionados.

Pozo p W (m/ano) h (m) AH (m) [=h/AH
A-275A 0,07 1,516 13,00 6,26 2,08
P-58 0,07 1,541 14,50 6,98 2,08
P-42 0,07 0,707 9,60 4,62 2,08
A-353 0,07 0,766 10,20 4,90 2,08
A-64 0,07 0,656 8,90 4,28 2,08
P-37 0,07 1,329 12,80 6,15 2,08
P-52 0,07 0,519 7,80 3,75 2,08
L-11 0,07 1,499 13,20 6,35 2,08
L-13 0,07 1,218 11,90 5,72 2,08
A-85 0,07 1,763 14,80 7,12 2,08
A-143 0,07 1,107 11,20 5,38 2,08
A-468 0,07 1,107 11,20 5,38 2,08
P-51 0,07 1,120 11,30 5,43 2,08
P-41 0,07 2,827 18,50 8,89 2,08
Promedio 0,07 0,096 - - 2,077
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Aplicando la ecuacién (3.7), el Recurso Hidrico Subterraneo Explotable (RHSE) para la cuenca CF1 se estimé

en:

RHSE = 980,8 km? x 0,096 m/afio = 94,102 hm? /afio (4.1)

Los pardmetros de descarga del perfodo seco (AZs) y del periodo hiimedo (AZp) obtenidos de los limnigramas
se presentan en la Tabla 4.3. Se observa que la descarga total (AZ) varfa entre 0,69 m y 2,98 m para los
diferentes pozos, mientras que la alimentacién total aparente (AH) oscila entre 0,77 m y 3,26 m.

Table 4.3. Parametros de descarga en periodo seco y humedo.

No. Pozo Ah AZ, AZ, AH AZ
1 A-275A 1,20 0,58 0,94 1,78 1,52
2 P-58 0,70 1,11 1,81 1,81 1,11
3 P-42 0,32 0,51 0,83 0,83 0,51
4 A-353 0,33 0,57 0,18 0,90 0,75
5 A-64 0,23 0,54 0,38 0,77 0,92
6 P-37 1,15 041 1,15 1,56 2,26
7 P-52 0,18 043 0,26 0,61 0,69
8 L-11 0,73 0,70 0,60 1,43 1,30
9 L-13 0,68 0,76 0,64 1,44 1,40

10 A-85 1,59 048 1,35 2,07 1,83
11 A-143 0,94 050 0,82 144 1,32
12 A-468 0,30 0,25 0,30 0,55 0,55
13 P-51 0,23 0,30 1,60 0,53 1,90
14 P-41 1,82 0,65 0,63 2,47 1,28

4.4, Evaluacion del estado de explotacion

El coeficiente de capacidad util () promedio obtenido mediante la ecuacién (3.8) fue de 2,077. Dado que este
valor es superior a 2, se concluye que el acuifero se encuentra en un estado de sobreexplotacién, lo que indica
que el nivel maximo registrado estd por debajo del nivel critico historico.

Utilizando la ecuacién (3.9) se calculé el nivel minimo admisible, obteniendo un valor promedio de 3,957 m, lo
que representa la cota por debajo de la cual no deberian descender los niveles para evitar dafios irreversibles al
acuifero.

4.5. Comparacion de resultados y demanda actual

La comparacién entre ambos métodos muestra una diferencia de 14,665 hm? (aproximadamente 13,5 %), siendo
el método de Bindeman més conservador (94,102 hm?) que el balance hidrico (108,767 hm?). Ambas estimaciones
resultan inferiores a la demanda total anual de 111,354 hm?.

La actualizacién con respecto al estudio realizado en 2020 (Sudrez, 2020), que también empled el método de
Bindeman, revela una disminucién del recurso explotable en aproximadamente 6,568 hm?3, evidenciando una
tendencia al agotamiento de las reservas.

K& concLUSIONES

Se reevalud el potencial hidrico de la cuenca subterrdnea Hanabana (CF1) mediante dos métodos independientes,
determindndose que los recursos hidricos explotables oscilan entre 94,102 hm?/ano (método de Bindeman) y
108,767 hm?/afio (balance hidrico de acuifero), valores que resultan insuficientes para satisfacer la demanda total
anual de 111,354 hm3. La aplicacién del método de Bindeman permitié clasificar el acuifero como sobreexplotado
(8 = 2,077), indicando que el ritmo de extraccién supera la capacidad de recarga natural del sistema. La
comparacion con estudios previos evidencia una disminucién de 6,568 hm? en el recurso explotable desde 2020,
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confirmando una tendencia al agotamiento que, unida al régimen decreciente de precipitaciones observado,
constituye una alerta critica para la gestion del agua en el territorio. Se recomienda implementar medidas de
gestién de la demanda, especialmente en el sector agricola, asi como monitorear continuamente la evolucion de
los niveles y la calidad del agua, prestando especial atencién al avance de la intrusion salina en la zona costera.
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RESUMEN

La investigacién analiza el impacto de la Practica Laboral IT en Construcciones Hidraulicas de la carrera
de Ingenieria Hidraulica en la CUJAE, durante el curso 2024-2025. Con un enfoque cualitativo se valoran
las experiencias de los estudiantes en obras de rehabilitacion, edificaciones sociales y turisticas, vinculando
la transformacién del espacio fisico con la sostenibilidad hidrica y la mejora de la calidad de vida. Los
resultados muestran que la practica laboral constituye un espacio formativo que integra conocimientos técnicos
y responsabilidad social, generando efectos, resultados y cambios duraderos. Se evidencia la correspondencia
con las proyecciones del INRH para 2025 y el Programa Hidraulico Nacional hasta 2030, consolidando la

pertinencia académica y social de la carrera y preparando profesionales comprometidos con el desarrollo

sostenible del pais.

I PALABRAS CLAVE: construcciones hidrdulicas, impacto, ingenieria hidrdulica, prdctica laboral, transformacion

Sustainable social transformation from work practice in the training of

hydraulic engineers in Cuba
ABSTRACT

The research analyzes the impact of Work Practice II in Hydraulic Constructions within the Hydraulic En-
gineering program at CUJAE during the 2024-2025 academic year. Using a qualitative approach, the study
evaluates students’ experiences in rehabilitation projects, social and tourist buildings, linking the transforma-
tion of physical spaces with water sustainability and improving quality of life. The results show that work
practice constitutes a training space that integrates technical knowledge and social responsibility, generating
lasting effects, results and changes. The alignment with the INRH projections for 2025 and the National
Hydraulic Program until 2030 is evident, consolidating the academic and social relevance of the program and

preparing professionals committed to the sustainable development of the country.

I KEYWORDS: hydraulic constructions, impact, hydraulic engineering, work practice, transformation

K2l INTRODUCCION

La formacién del ingeniero hidraulico en Cuba se encuentra estrechamente vinculada con los retos de la trans-
formacién social sostenible que todo profesional debe proyectar, en ella se pone de manifiesto la concepcién de la
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politica educativa del Partido y del Estado cubanos que se sintetiza en el Documento Base para la Elaboracién
del Plan de Estudio E (Ministerio de Educacién Superior, 2016) y se materializa en la concrecién del Plan de
Estudios para la Formacién del Ingeniero Hidraulico (2018). En un contexto nacional donde el agua constituye
un recurso estratégico para el desarrollo, la practica laboral se convierte en un espacio esencial para articular la
teoria con la realidad profesional y social. La carrera de Ingenieria Hidraulica en la Universidad Tecnolégica de
La Habana José Antonio Echeverria, CUJAE (en lo adelante CUJAE), ha impulsado acciones pedagdgicas que
integran la préactica en construcciones hidraulicas como un eje formativo orientado a fortalecer conocimientos,
habilidades y valores sociales en los estudiantes (Gutiérrez & Chang, 2023).

La transformacion social sostenible desde la gestiéon hidraulica implica, entre otros aspectos, un compromiso
ético y social con la preservacion de los ecosistemas y la mejora de la calidad de vida de la poblaciéon. En
este sentido, los trabajadores hidraulicos cubanos han definido metas estratégicas, que incluyen la gestién
responsable del agua y la promocién de proyectos que contribuyan al bienestar comunitario (Instituto Nacional
de Recursos Hidrdulicos (INRH), 2025). Estas metas se convierten en referentes para la practica laboral de
los estudiantes, quienes participan en solucién de problemas profesionales de mediana complejidad, buscando
soluciones innovadoras y sostenibles a los problemas sociales.

En este sentido, desde la practica laboral de los estudiantes, se devela la preparacion de los futuros ingenieros
hidraulicos para integrar los conocimientos adquiridos en asignaturas precedentes, con una visién humanista
y de responsabilidad social. El modelo profesional disenado en Cuba para esta carrera enfatiza la formacién
integral, donde la practica laboral constituye un espacio de aprendizaje que fomenta la conciencia critica y
la participacién en procesos de cambio social (Gutiérrez et al., 2017). De esta manera, se contribuye a la
construccién de un profesional comprometido con el desarrollo sostenible del pais.

En la CUJAE, la Préctica Laboral IT Construcciones Hidrdulicas (PLII CH), estd concebida y se desarrollé en el
segundo periodo del segundo ano académico de la carrera Ingenieria Hidraulica, distribuidas en cuatro semanas.
En este contexto y para esta investigacién, las autoras proponen como objetivo analizar el impacto de la PLII CH
en la carrera de Ingenierfa Hidrdulica de la CUJAE durante el curso 2024-2025 (para los estudiantes del tercer aio
académico ya que por ajustes curriculares no fue posible su realizacién cuando les correspondia), con énfasis en la
transformacién del ambiente fisico y social sostenible y la capacidad de integracion de los estudiantes al entorno
laboral. La necesidad de este estudio se fundamenta en que, a diferencia de investigaciones anteriores, como
la de Ramos y Gutiérrez (Ramos & Gutiérrez, 2025), orientada a la elaboracién de acciones para fortalecer los
modos de actuacién en empresas constructoras, y la de Gutiérrez y Chang (Gutiérrez & Chang, 2023), centrada
en describir el desarrollo de la practica laboral en un periodo especifico, la actual propuesta trasciende el plano
descriptivo y operativo para situarse en un enfoque transformador. En este sentido, se busca develar cémo la
practica laboral contribuye no solo al desarrollo de habilidades profesionales, sino también a la formaciéon de
ingenieros comprometidos con la sostenibilidad y la responsabilidad social.

La presente investigacion posee un enfoque cualitativo, es decir, sus resultados no son producto de una gen-
eralizacién estadistica, sino de “la comprensiéon profunda y detallada de fenémenos especificos en contextos
determinados” (Vizcaino et al., 2023, p. 9749). Se centra en comprender y argumentar cémo esta prictica
laboral impacta en la formacién de los estudiantes de Ingenieria Hidraulica desde una perspectiva integral. Este
enfoque resulta pertinente porque permite interpretar experiencias, percepciones y transformaciones que ocurren
en el proceso formativo. Al analizar la préctica en relacién con la sostenibilidad del ambiente fisico y social, asi
como con la capacidad de integracion al entorno laboral, se requiere explorar significados, valorar testimonios y
reconstruir procesos vividos por los estudiantes y profesores.

En lo metodolégico tuvo en cuenta la seleccién de una muestra no probabilistica “por conveniencia” (Hernandez-
Sampieri & Mendoza Torres, 2018). Se estudiaron 31 documentos: 9 informes de la PLII CH (9 equipos con
21 integrantes en total), 21 diarios de obra personal de cada estudiante de 2do. afio académico y el plan de
estudio “E”; de este dltimo el plan analitico de la asignatura declarado para la formacién de este profesional y
el modelo del profesional.

Como métodos empiricos fundamentales se utilizaron el andalisis de documentos, la observacién participante de
las autoras durante el desarrollo de la practica laboral y el analitico-sintético, su combinacién o aplicacién segun
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el momento de la investigacién, favorecié la observancia de la conexién entre la préctica laboral en la formacion,
asi como la valoracién de su influencia en la transformacién social; se apreci6 la vivencia de los estudiantes en
la aplicaciéon de normativas, y en la solucién a los problemas que se presentaban en la comunidad. Asimismo,
se constaté la relacién entre los objetivos de la practica, el fortalecimiento de la identidad profesional y la
transformacién en su formaciéon como futuros ingenieros hidraulicos.

m IMPACTO DE LA PRACTICA LABORAL EN LA TRANSFORMACION DEL AMBIENTE
FiSICO Y SOCIAL SOSTENIBLE Y LA INTEGRACION LABORAL

La formaciéon de los estudiantes de Ingenieria Hidraulica en la CUJAE se inserta en un contexto nacional
donde el agua y el saneamiento constituyen prioridades estratégicas. El Informe de Trabajo Anual del Instituto
Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH) del afio 2024, subraya que las acciones del organismo se alinean con los
Lineamientos de la Politica Econémica y Social 2021-2026, los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) para el
2030 y las directrices de la maxima direccion del pais, consolidando el papel rector del INRH en la gobernanza del
agua y en la transformacién de los territorios vulnerables (Instituto Nacional de Recursos Hidrdulicos (INRH),
2025). En este escenario, la practica laboral de los estudiantes adquiere relevancia como espacio de integracién
mediante el vinculo universidad-empresa.
Las prioridades para 2025 establecen la necesidad de aplicar resultados de ciencia, tecnologia e innovacién,
modernizar la infraestructura hidraulica y fortalecer la gestién sostenible de los recursos hidricos. Estas metas
se corresponden con los proyectos que el INRH ejecuta en materia de abasto, saneamiento y gestién integrada de
las aguas terrestres, donde se destacan avances en la rehabilitacion de redes, instalaciéon de equipos de bombeo y
ampliacién de sistemas de tratamiento de residuales (Instituto Nacional de Recursos Hidrdulicos (INRH), 2025).
La PLII CH al vincular a los estudiantes con estas acciones, les permite desarrollar habilidades profesionales en
un entorno real, contribuyendo a la soluciéon de problemas profesionales de mediana complejidad, que afectan
directamente a la poblacién y a la economia nacional.
El Programa Hidraulico Nacional hasta 2030 reafirma la voluntad politica del Estado de garantizar el derecho
al agua como un bien publico y estratégico. Este programa plantea como objetivos ordenar, ampliar y sostener
los servicios de agua potable y saneamiento, mejorar la resiliencia frente al cambio climatico y asegurar la
sostenibilidad de los ecosistemas relacionados con el agua. En este marco, la PLII CH se convierte en un
instrumento pedagogico que conecta a los estudiantes con proyectos de impacto social y ambiental, fortaleciendo
su capacidad de integracién laboral y su compromiso con la transformacién sostenible del pais.
En consecuencia, el andlisis del impacto de PLII CH no se limita a evaluar la adquisicién de habilidades por
parte de los estudiantes, sino que se orienta a valorar su contribucién a la transformacién del ambiente fisico
y social sostenible y a la preparacion de profesionales capaces de insertarse en el mercado laboral con una
visién critica y responsable. Este enfoque responde a las prioridades estatales y a los objetivos estratégicos de
desarrollo, consolidando la pertinencia académica de la carrera y reafirmando el papel de la universidad como
agente activo en la construccion de un futuro sostenible para Cuba.
La valoracién del impacto estd permeada por un amplio espectro de puntos de vista y metodologias que se
desarrollan segin el contexto en que se apliquen; no obstante, todas convergen en el analisis de la “aplicaciéon
de una accién en un grupo, que indaga en todo tipo de efectos, tanto los buscados, de acuerdo con los objetivos
de la accién, como otros no planificados” (Liberta, 2007, p. 7), lo que justifica la diversidad de indicadores que
pueden observarse en la literatura especializada.
En el contexto educativo, la valoracion de impacto, se aprecia la reiteraciéon de la busqueda del resultado del
proceso formativo en el desarrollo de la personalidad del educando, por lo general, sobre la base de la recogida
de informacién orientada a la emision de juicios de valor respecto a una intervencién con relevancia educativa.
A juicio de Parra and Ruiz (2020) distinguen tres modelos:
¢ Orientado a los resultados; por lo general se enfocan hacia la relacion docente, profesionales y clientes, los
cuales aportan la vinculacion del participante, el docente y la organizacién; hacia los beneficios monetarios,
cuyos resultados se derivan del cdlculo del retorno de la inversién. También pueden aparecer modelos que
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incluyen una valoracién mixta de aspectos cualitativos y cuantitativos, cuyos resultados se enuncian o
recogen en la evaluacién en el puesto de trabajo y de la organizacion; o aquellos en los que el anélisis de
los impactos se realiza en tres niveles, el personal, el de la organizacién o el social.

¢ Orientados a la valoracién por proceso; en los que pueden aparecer distintos tipos, dentro de ellos, los que
se focaliza en la persona y sus atributos, que aportan la influencia de las caracteristicas de las personas
en la efectividad de la formacién; los que se centran en los factores influyentes en el proceso formativo
o los que requieren de una revisién de los factores y de los niveles de transferencias, cuyos resultados se
valoran por niveles educativos o por las condiciones del entorno laboral; o los que se enfocan en los niveles
de impacto sobre las personas participantes, la docencia, y la institucion educativa, su aporte se orienta
hacia la formacién del personal docente.

e Modelos de evaluacion integrados; se caracterizan por ser sistémicos, integradores y concatenados en sus
dimensiones, ente sus aportes se distinguen la coherencia y el enfoque pedagogico; el valor anadido, el
incremento y la empleabilidad; asi como la valoracion de la influencia del entorno interno y externo.

La concepcién que se sintetiza y evidencia en estos modelos permite declarar que el impacto puede comprenderse
como el conjunto de efectos, resultados y transformaciones que se derivan de una accién o intervencién, ya sea
planificada o no. En este sentido, no se limita Gnicamente a medir logros cuantitativos, sino que abarca la
valoracién cualitativa de los cambios producidos en las personas, los procesos y los entornos donde actia.
Evaluar el impacto implica reconocer tanto los efectos buscados, alineados con los objetivos iniciales, como
aquellos no previstos que enriquecen o modifican la practica (Bravo et al., 2017). Bajo esta perspectiva, la PL
IT CH de los estudiantes se convierte en un espacio privilegiado para observar cémo sus experiencias contribuyen
a la sostenibilidad y a la integracién social y profesional. A partir de este marco conceptual, se abre la posibilidad
de analizar de manera detallada los lugares especificos (Tabla 2.1) donde los estudiantes estuvieron insertados,
identificando las transformaciones que su participaciéon gener6 en cada contexto.

Table 2.1. Transformaciones de los estudiantes en la PL || CH

Cantidad Objeto de obra Principales actividades realizadas

de estudi-

antes

3 Hotel calle 1ra. entre Transformacién en el espacio fisico. Los estudiantes partici-

B y C, en el Vedado, paron en la ejecucién de redes de abasto de agua, drenaje pluvial

municipio Plaza de 7y residual, sistemas contra incendios y piscinas, comprendiendo

la Revolucién, en La como estas instalaciones se integran en la infraestructura hotelera.

Habana, Ejecutado por Utilizaron la Estacién Total y escaner laser para replantear tu-

la empresa inmobiliaria berfas y cisternas, aprendiendo a transformar el espacio fisico en

ALMEST un sistema hidraulico funcional y sostenible. Vivenciaron cémo
la cimentacién hidraulica garantiza estabilidad frente a cargas y
humedad del terreno, relacionando la obra civil con la protecciéon
del recurso agua. Interiorizaron el cumplimiento de normas de
construccién sobre consumo de agua y otras regulaciones cubanas,
entendiendo que el espacio fisico se transforma bajo criterios de
sostenibilidad y seguridad hidrica. Observaron céomo se instalan
oficinas y estructuras ligeras (facilidades temporales) que per-
miten gestionar el proyecto sin afectar el entorno, mostrando la
relacién entre logistica constructiva y sostenibilidad.
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Cantidad Objeto de obra Principales actividades realizadas
de estudi-

antes

Transformaciones sociales sostenibles. Se integraron con in-
genieros hidraulicos, proyectistas y técnicos, aprendiendo dinami-
cas de cooperacién y comunicacién relacionado con los sistemas
de agua y saneamiento. Comprendieron que las obras hidraulicas
no son solo técnicas, sino que garantizan acceso seguro al agua,
higiene en cocinas, areas comunes, y proteccion contra incendios,
impactando directamente en la calidad de vida. Interiorizaron la
importancia de minimizar pérdidas de agua, optimizar diamet-
ros de tuberias y garantizar eficiencia en cisternas y sistemas de
bombeo. Reforzaron su visiéon de la ingenieria hidraulica como
carrera que conecta requerimientos técnicos y demandas de la
sociedad, vinculando su practica con el bienestar colectivo y el
desarrollo urbano sostenible.

1 Construccion del Circulo Transformaciéon en el espacio fisico. Particip6 en la con-
Infantil, Complejo Edu- struccién de un circulo infantil dentro del Complejo Educa-
cacional Quiebra Hacha cional Quiebra Hacha, comprendiendo cémo se transforma un
zona A-9 de la Zona terreno en instalaciones sociales con redes hidraulicas integradas.
Especial de Desarrollo Fue participe del movimiento de tierra, construcciéon de la ci-
Mariel por la Empresa mentacién, el encofrado, el hormigonado y las terminaciones de
de Construccién y Mon- fino sobre resano. Estos procesos le mostraron cémo se material-
taje del Mariel izan los planos en estructuras fisicas. Aprendi6 técnicas béasicas

de replanteo (regla, plomada, nivel de agua) para ubicar cimien-
tos y redes hidraulicas, trasladando datos técnicos al espacio real.
Se familiarizé con tuberias plasticas (PVC, PE, CPVC, PEX,
polipropileno), comprendiendo cémo cada tipo se adapta a distin-
tos usos: agua potable, drenaje pluvial, alcantarillado y sistemas
de riego. Interiorizoé lo relacionado con el Reglamento del Proceso
Inversionista, entendiendo que el espacio fisico se construye bajo
estandares técnicos y ambientales que garantizan sostenibilidad
hidrica.

Transformaciones sociales sostenibles. Comprendié que las
instalaciones hidraulicas garantizan agua potable, drenaje seguro
y condiciones higiénicas en cocinas y areas comunes, mejorando
la calidad de vida de ninos y familias. Reconoci6 que el proyecto
educativo genera empleo, dinamiza la economia local y promueve
equidad social, vinculando la ingenieria hidraulica con el bienes-
tar colectivo. Interiorizé la importancia de reducir pérdidas de
agua, optimizar didmetros de tuberias y aplicar materiales efi-
cientes para garantizar un uso racional del recurso. Reforzé su
visién del ingeniero hidraulico como garante de infraestructura
social sostenible, capaz de disefiar y mantener sistemas de agua
y saneamiento que transforman comunidades.
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Cantidad Objeto de obra Principales actividades realizadas

de estudi-

antes

4 integra- La  construccion de Participaron en la ejecucién de piscinas, comprendiendo cémo

dos en dos piscinas para el ho- se construyen instalaciones hidraulicas recreativas dentro de un

equipos tel Chapelin Tainos, complejo turistico. Vivenciaron las actividades del movimiento
Varadero Matanzas de tierra, las cimentaciones, el encofrado, el refuerzo en el

ejecutada por la Aso-

ciacion Econémica
Internacional ARCOS-
BBI

hormigén y el hormigonado, lo que les permitié entender la se-
cuencia constructiva de la obra y la importancia de la calidad
estructural en instalaciones hidraulicas. Trabajaron con planos
generales y especificos de piscinas y redes hidraulicas, aprendi-
endo a trasladar disenos al espacio fisico y a coordinar con otras
especialidades. Interiorizaron regulaciones cubanas como la NC
775-2010 y la NC 220-4 (hidraulica), ademds de normas interna-
cionales (ASTM para CPVC en agua caliente), comprendiendo
que el espacio fisico se construye bajo estdndares de eficiencia
energética, seguridad y sostenibilidad hidrica. Se familiarizaron
con tuberias plasticas modernas (PVC, CPVC, PE, PEX) y sis-
temas de recirculacién de agua, reconociendo cémo cada material
transforma el espacio fisico en redes hidraulicas funcionales.

Transformaciones sociales sostenibles. Comprendieron que
las instalaciones hidraulicas garantizan confort, higiene y seguri-
dad en un hotel que impacta en la economia local y el turismo na-
cional. Se integraron en brigadas multidisciplinarias (ingenieros,
proyectistas, obreros), desarrollando cooperacién y comunicacién
efectiva en torno a sistemas hidraulicos. Interiorizaron la impor-
tancia de cumplir licencias ambientales y sanitarias, optimizar
el uso del agua en piscinas y reducir impactos ecoldgicos. Re-
forzaron su visién del ingeniero hidrdulico como garante de in-
fraestructura turistica sostenible, vinculando su préactica con el
bienestar colectivo y el desarrollo econémico-social del pafis.
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Cantidad
de
antes

estudi-

Objeto de obra

Principales actividades realizadas

13 integrados
en cuatro
equipos

Rehabilitacién del con-
ducto de 16” en avenida
Carlos Manuel de Cés-
pedes, en el municipio
Plaza de la Revolucion,
La Habana,
por la

ejecutado
Empresa de
Mantenimiento y Re-
Obras
Hidraulicas de  Occi-
dente (EMAROHO).

habilitacion de

Transformacién en el espacio fisico. En la sustitucién de
tuberias antiguas de hierro fundido por tuberias modernas de
PEAD (polietileno de alta densidad), con didmetros de 315 mm,
400 mm, 500 mm y hasta 800 mm, garantizando mayor resisten-
cia y durabilidad. Observaron la excavacién con zanjadoras y
retroexcavadoras, movimiento de tierra, compactacion, hormigo-
nado y encofrado. También presenciaron pruebas de presién y
control de calidad en soldaduras por termofusiéon. Aprendieron
a interpretar planos lineales y registros de obra, comprendiendo
cémo se traslada el diseno hidraulico al espacio urbano real. Inte-
riorizaron el cumplimiento del Decreto 327/2014 sobre el proceso

inversionista y normas cubanas de construccién hidraulica (NC
969/2013 para tuberias, regulaciones de pavimentos hidrdulicos y
asfalticos). Vivenciaron roturas accidentales de tuberias durante
la excavacién, defectos en piezas de PEAD y salideros en ventosas,
aprendiendo cémo se corrigen mediante redisenos y valvulas es-
peciales.

Transformaciones sociales sostenibles. Estas obras hidrauli-
cas beneficiaron a mas de 70 000 habitantes de municipios como
Plaza de la Revolucién y Cerro, ademas de instituciones criticas
como hospitales y el Teatro Nacional, garantizando agua potable
y saneamiento. Comprendieron que rehabilitar conductoras no es
solo aplicar conocimientos técnicos, sino asegurar salud publica,
higiene y calidad de vida, reduciendo riesgos de enfermedades
transmitidas por el agua. Se integraron en brigadas multidisci-
plinarias junto al personal técnico de la Empresa Aguas de La
Habana, la Unién Eléctrica, ETECSA y la Defensa Civil, aprendi-
endo la importancia de la coordinacién en las obras urbanas. Inte-
riorizaron la necesidad de minimizar pérdidas de agua, optimizar
materiales y cumplir con regulaciones ambientales y de seguri-
dad vial durante la ejecucion en espacios publicos. Reforzaron su
vision del ingeniero hidrdulico como garante de infraestructura
vital para la sociedad, vinculando su practica con el bienestar
colectivo y el desarrollo sostenible.

Fuente: elaboracion propia

Sucintamente se devela que la PL II CH de los estudiantes de Ingenieria Hidraulica generd un impacto significa-
tivo, viéndose como efecto, resultado y cambio en los espacios fisicos y sociales donde se insertaron. En el plano
fisico, los estudiantes participaron en obras que transformaron hoteles, circulos infantiles, instalaciones turisticas
y redes urbanas, aplicando normas técnicas y tecnologias modernas que garantizan eficiencia y sostenibilidad
hidrica. En el plano social, vivenciaron cémo estas obras repercuten directamente en la calidad de vida de co-
munidades, instituciones educativas y sectores estratégicos como el turismo, reforzando su vision del ingeniero
hidraulico como agente de bienestar colectivo y desarrollo sostenible. Este impacto, en la linea de lo planteado
por Bravo et al. (2017), no se limita a logros técnicos inmediatos, sino que se traduce en transformaciones
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duraderas en las personas, procesos y contextos.

El impacto tiene disimiles miradas, en la mayoria de los casos se aprecia una perspectiva que facilita la ob-
servacién del comportamiento de un fenémeno social y se valora la transformacién ocurrida, ya sea positiva o
negativa. La aplicacién de la medicién del impacto, como tendencia, estd encaminada a la identificacion de
mejoras, desarrollo, y/o avances (Bravo et al., 2017).

Para el andlisis del impacto del desarrollo de esta practica laboral, visto como un proceso social y como tendencia,
se identifican tres regularidades: es un efecto, un resultado y un cambio. Como efecto se aprecia el desarrollo
de las mismas en condiciones complejas por el déficit de recursos econémicos, materiales y financieros; como
resultado la magnitud cualitativa del cambio (binomio estudiante-profesionales de la produccién), crecimiento en
variantes de solucion a problemas especificos de construccion con la combinacién arménica de aspectos técnicos,
econOmicos y medioambientales durante el proceso formativo como parte del vinculo universidad-empresa; y
como cambio se manifiesta la perfeccién de la formacién del ingeniero hidraulico en la solucién de problemas
profesionales manifiestos en el eslabén de base, en correspondencia con el contexto histérico concreto.

Al vincular estas experiencias con las proyecciones de trabajo del INRH para el 2025, se observa una correspon-
dencia con: la modernizacién de la infraestructura hidrdulica, la eficiencia en el uso del agua y la aplicaciéon
de ciencia e innovacién son prioridades que los estudiantes ya vivenciaron en sus practicas. La rehabilitacion
de conductoras urbanas, la construccion de instalaciones educativas y turisticas, y la integraciéon en brigadas
multidisciplinarias reflejan cémo la practica laboral se articula con los objetivos estratégicos del organismo y
con el Programa Hidraulico Nacional hasta 2030, que busca garantizar agua segura, resiliencia frente al cambio
climatico y sostenibilidad ambiental.

Asi, el impacto de estas practicas no solo fortalece la formacién académica, sino que contribuye directamente
a las metas estatales, preparando profesionales capaces de insertarse en proyectos que transforman el ambiente
fisico y social de Cuba.

&) coNcCLUSIONES

En la Préctica Laboral IT de Construcciones Hidraulicas, los estudiantes vivenciaron una transformacion fisica al
integrarse en obras de rehabilitacién de conductoras y sistemas de abastecimiento de agua. El contacto directo
con procesos como excavacion, movimiento de tierra, soldadura por termofusién de tuberias de PEAD, pruebas
de presion y hormigonado les permitié comprender como el diseno hidraulico se materializa en el espacio urbano.
Esta experiencia les dio una visién clara de la importancia de aplicar normas técnicas y de calidad, asi como
de enfrentar y resolver problemas constructivos reales, fortaleciendo su capacidad practica y su formacién como
futuros ingenieros hidraulicos. El impacto de estas acciones se reflejé en la mejora tangible de la infraestructura
hidrica, asegurando un servicio mas eficiente y confiable.

Desde el punto de vista social sostenible, la practica les mostré que cada accién en la obra hidraulica tiene
un impacto directo en la comunidad. Al participar en proyectos que garantizan agua potable y saneamiento
para hospitales, instituciones y miles de habitantes, interiorizaron la responsabilidad social de su profesién.
Aprendieron a trabajar en brigadas multidisciplinarias, a coordinar con diferentes entidades y a valorar la
sostenibilidad hidrica como un eje central de su labor. Esta vivencia consolidé en ellos una identidad profesional
comprometida con el bienestar colectivo y el desarrollo sostenible, entendiendo que la ingenieria hidraulica es
tanto desarrollo profesional como servicio social, y que su impacto trasciende lo técnico para convertirse en un
aporte esencial a la salud ptublica y la calidad de vida.

K2} REFERENCIAS

Bravo, B., Ferniandez, C., & Mainegra, D. (2017). La evaluacién de impacto del proceso de formacién de
profesores [Disponible en: http://mendive.upr.edu.cu/index.php /MendiveUPR /article /view /1002].
Revista Mendive, 15(1), 41-56.

INGENIERIA HIDRAULICA Y AMBIENTAL VOL. XLVI NO. 3 (JUL-SEP 2025) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


http://mendive.upr.edu.cu/index.php/MendiveUPR/article/view/1002

LA TRANSFORMACION SOCIAL SOSTENIBLE DESDE LA PRACTICA LABORAL

Gutiérrez, M. V., & Chang, D. F. (2023). La préctica laboral de construcciones hidraulicas en la formacién
del ingeniero hidrdulico en la habana. Referencia Pedagdgica, 11(3), 45-56.

Gutiérrez, M. V., Juan, D. T., Martinez, Y., & Cordiez, A. (2017). El modelo del profesional para la
formacion del ingeniero hidrdulico en cuba. Ingenieria Hidraulica y Ambiental, 38(3), 78-87.

Hernéndez-Sampieri, R., & Mendoza Torres, C. P. (2018). Metodologia de la investigacion: Las rutas
cuantitativa, cualitativa y mixta. McGraw Hill Education.

Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH). (2025, January). Metas de los trabajadores hidrauli-
cos cubanos para el 2025: Compromiso y sostenibilidad [INRH Noticias, 6 de enero de 2025].

Liberta, B. E. (2007). Impacto, impacto social y evaluacién de impacto [Disponible en: http://sld.cu/pdf/aci/
v15n3/aci08307.pdf]. Acimed, 15(3), 1-9.

Ministerio de Educacién Superior. (2016). Documento base para la elaboracidn del plan de estudio e. La
Habana, Cuba.

Parra, R., & Ruiz, C. (2020). Evaluacién de impacto de los programas formativos: Aspectos fundamentales,
modelos y perspectivas actuales. Revista Educacion, 44(2), 1-13. https://doi.org/10.15517 /revedu.
v44i2.40281

Ramos, E., & Gutiérrez, M. V. (2025). La practica laboral en la empresa de mantenimiento y rehabilitacién
de obras hidraulicas de occidente. XII Convencion Cientifica Internacional CIUM 2025, Simposio 1:
Innovacion e inclusion educativa para el desarrollo sostenible.

Vizcaino, P. 1., Cedefio, R. J., & Maldonado, I. A. (2023). Metodologia de la investigacién cientifica: Guia
practica. Ciencia Latina. Revista Cientifica Multidisciplinar, 7(4), 9723-9762. https://doi.org/10.
37811/cl_rem.v7id.7658

Conflicto de intereses
Los autores declaran que no existen conflictos de intereses.
ORCID de los autores
Dr.C. Mailén Virgen Gutierrez Herrera  https://orcid.org/0000-0002-9319-0653

Ing. Edelsy Ramos Guilarte  https://orcid.org/0009-0009-8087-5205
Dr.C. Dargen Tania Juan Carvajal  https://orcid.org/0000-0002-8281-8169

INGENIERIA HIDRAULICA Y AMBIENTAL VOL. XLVI NO. 3 (JUL-SEP 2025) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


http://sld.cu/pdf/aci/v15n3/aci08307.pdf
http://sld.cu/pdf/aci/v15n3/aci08307.pdf
https://doi.org/10.15517/revedu.v44i2.40281
https://doi.org/10.15517/revedu.v44i2.40281
https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v7i4.7658
https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v7i4.7658
https://orcid.org/0000-0002-9319-0653
https://orcid.org/0009-0009-8087-5205
https://orcid.org/0000-0002-8281-8169

INGENIERIA No. & (loleSen 2025)

HIDRAULICA Y AMBIENTAL ISSN 2788-6050, RNPS 2066

La teledeteccion como herramienta para el mon-
itoreo ambiental del manglar en la costa sur de
Artemisa y Mayabeque, Cuba

- Lisangela Espinosa Amador E-MAIL: lisangelaespinosaamador2002@gmail.com

Centro de Investigaciones Hidraulicas (CIH), Universidad Tecnoldgica de La Habana (CUJAE), La Habana, Cuba.

- Roxana Aymeé Luis Winograd E-MAIL:

Centro de Investigaciones Hidraulicas (CIH), Universidad Tecnoldgica de La Habana (CUJAE), La Habana, Cuba.

- José Manuel Guzman Menéndez E-MAIL:
Agencia de Medio Ambiente (AMA), Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA), La Habana, Cuba.

RESUMEN

Los manglares constituyen ecosistemas costeros de vital importancia por sus funciones ecolégicas y su papel
en la adaptacion al cambio climéatico. Sin embargo, enfrentan crecientes amenazas antrépicas y climaticas que
demandan un monitoreo sistematico y preciso. El presente estudio evaltia el uso de la teledeteccion, especi-
ficamente imagenes satelitales Sentinel-2, para el monitoreo de la cobertura vegetal del manglar en la costa
sur de las provincias de Artemisa y Mayabeque, Cuba, entre 2017 y 2025. Mediante el célculo del Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y la aplicacién de técnicas de clasificacion supervisada con el
algoritmo Random Forest, se generaron mapas de cobertura que permitieron cuantificar la dindmica espacio-
temporal del ecosistema. Los resultados demostraron la efectividad de la teledeteccion para detectar cambios
en la extensién y salud del manglar, evidenciando su alta resiliencia y recuperacion post-perturbaciones. Se
concluye que las herramientas satelitales, integradas en un flujo de trabajo de acceso abierto, son fundamen-
tales para el monitoreo ambiental y la gestién adaptativa de estos ecosistemas en el contexto de proyectos de

restauracién como “Mi Costa”.

I PALABRAS CLAVE: Cuba, Manglar, Monitoreo ambiental, NDVI, Random Forest, Sentinel-2, Teledeteccion

Remote sensing as a tool for environmental monitoring of mangroves on

the south coast of Artemisa and Mayabeque, Cuba
ABSTRACT

Mangroves are coastal ecosystems of vital importance due to their ecological functions and their role in
climate change adaptation. However, they face increasing anthropogenic and climate threats that demand
systematic and precise monitoring. This study evaluates the use of remote sensing, specifically Sentinel-2
satellite imagery, for monitoring mangrove vegetation cover on the south coast of the provinces of Artemisa
and Mayabeque, Cuba, between 2017 and 2025. By calculating the Normalized Difference Vegetation In-
dex (NDVI) and applying supervised classification techniques with the Random Forest algorithm, land cover
maps were generated that allowed quantifying the spatiotemporal dynamics of the ecosystem. The results
demonstrated the effectiveness of remote sensing in detecting changes in mangrove extent and health, evi-
dencing their high resilience and post-disturbance recovery. It is concluded that satellite tools, integrated
into an open-access workflow, are essential for environmental monitoring and adaptive management of these

ecosystems in the context of restoration projects such as “Mi Costa”.
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LA TELEDETECCION COMO HERRAMIENTA PARA EL MONITOREO AMBIENTAL DEL MANGLAR

I KEYWORDS: Cuba, Environmental monitoring, Mangrove, NDVI, Random Forest, Remote sensing, Sentinel-2

K2l INTRODUCCION

Los ecosistemas de manglar, situados en la interfase tierra-mar, se encuentran entre los mas productivos y
estratégicos del planeta. Proveen servicios ecosistémicos esenciales como la proteccion costera contra la erosiéon
y eventos extremos, el habitat para una vasta biodiversidad, el almacenamiento de carbono (conocido como
“carbono azul”) y el mantenimiento de la calidad del agua (Ferndndez & Lépez, 2019; Zhu et al., 2020). En
regiones insulares como Cuba, donde los acuiferos costeros son la principal fuente de agua dulce, los manglares
también desempenian un papel biofisico crucial al interactuar con la hidrologia subterranea y actuar como una
barrera natural que puede modular la intrusién salina (Espinosa Amador, 2026).

A pesar de su importancia, estos ecosistemas enfrentan crecientes presiones derivadas del cambio climatico, como
el ascenso del nivel del mar, la intensificacién de huracanes y las sequias prolongadas, asi como por actividades
antrépicas directas (Temmerman et al., 2023). Esta situacién exige el desarrollo e implementacién de sistemas
de monitoreo continuo y espacialmente explicito que permitan evaluar su estado de salud, detectar cambios en
su cobertura y comprender su dindmica frente a perturbaciones. El monitoreo tradicional, basado en parcelas
de campo, es limitado en extensién y frecuencia, lo que dificulta una visién integral a escala de paisaje.

En este contexto, la teledeteccién emerge como una herramienta indispensable. La observacion de la Tierra
mediante sensores satelitales ofrece la capacidad de obtener informacién sindptica, periddica y multiespectral
de grandes extensiones, permitiendo un monitoreo ambiental efectivo y de bajo costo (Pipia et al., 2021).
El presente trabajo enmarcado en el proyecto “Mi Costa” (Tarea Vida), tiene como objetivo demostrar la
aplicabilidad de la teledeteccién con imagenes Sentinel-2 para el monitoreo de la dindmica espacial y temporal
de la cobertura del manglar en un sector de la costa sur de Artemisa y Mayabeque, Cuba.

K2} REFERENTES TEORICOS

El uso de sensores remotos para el estudio de ecosistemas de manglar tiene una trayectoria consolidada a nivel
internacional. Diversas investigaciones han empleado imagenes de distintas resoluciones espaciales y espectrales
para mapear su extension, clasificar especies, evaluar su biomasa y detectar cambios en el tiempo (Kuenzer
et al., 2011). La disponibilidad gratuita de datos de los satélites de la constelacién Sentinel-2 (Agencia Espacial
Europea — ESA), con su resolucién espacial de 10 m en bandas del visible e infrarrojo cercano y una resolucién
temporal de cinco dias, ha revolucionado el monitoreo de ecosistemas costeros, permitiendo analisis detallados
a escalas antes inalcanzables con sensores de mayor resolucién espacial pero menor cobertura temporal o con
sensores de menor resolucién espacial como Landsat (Pipia et al., 2021).

Para el analisis de la vegetacion, el Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) es uno de los
indicadores mas ampliamente utilizados. Su capacidad para cuantificar el vigor y la densidad de la biomasa
fotosintéticamente activa, basdndose en el contraste entre la reflectancia en el rojo (absorbida por la clorofila) y el
infrarrojo cercano (fuertemente reflejada por la estructura foliar), lo convierte en una herramienta fundamental
para discriminar dreas de manglar saludable de otras coberturas o de zonas degradadas (World Meteorological
Organization (WMO), 2012). En el drea de estudio, el NDVI se emplea para diferenciar las densas masas de
bosque de mangle de otras formaciones vegetales como el herbazal de ciénaga o el bosque semideciduo.

Junto a los indices espectrales, las técnicas de clasificacién digital de imdgenes son esenciales para transformar la
informacién espectral en mapas tematicos de cobertura del suelo. Dentro de estas, los algoritmos de aprendizaje
automdtico (machine learning) han demostrado una superior precisién frente a los métodos paramétricos cldsicos.
El algoritmo Random Forest, desarrollado por Breiman (2001), se ha posicionado como uno de los méas robustos y
eficaces en teledeteccion. Al construir un gran niimero de drboles de decisién a partir de subconjuntos aleatorios
de datos y variables, Random Forest reduce el sobreajuste y maneja eficientemente datos multidimensionales,
lo que lo hace ideal para clasificar coberturas complejas como los humedales (Breiman, 2001; Espinosa Amador,
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2026).

En el contexto cubano, los estudios de vegetacién se han apoyado historicamente en el sistema de clasificacion
fisonémico-floristico-ecolégico propuesto por Capote and Berazain (1984), que establece las bases para identificar
las formaciones vegetales del archipiélago. Investigaciones recientes, como la presente tesis, integran este marco
conceptual con las tecnologias geoespaciales actuales. Especificamente, el proyecto “Mi Costa” y su antecesor
“Manglar Vivo” han creado un escenario propicio para aplicar estas herramientas, con el objetivo de evaluar el
éxito de las acciones de restauraciéon y comprender la resiliencia del ecosistema ante eventos climéaticos extremos,
como los huracanes que periédicamente afectan la regién (Espinosa Amador, 2026).

La combinacién de iméagenes Sentinel-2 de alta resolucién, el calculo de indices espectrales como el NDVI, y
la clasificacion mediante algoritmos de machine learning como Random Forest, constituye una metodologia
de vanguardia y de acceso abierto que permite no solo cartografiar el manglar, sino también monitorear su
dindmica anual y su respuesta a perturbaciones, proporcionando informacién crucial para la gestién y la toma
de decisiones en materia de conservacion y adaptacién al cambio climatico en zonas costeras.

KEE] MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de estudio

El drea de estudio se localiza en la costa sur de las provincias de Artemisa y Mayabeque, Cuba, dentro del Tramo
1 del proyecto “Mi Costa” (Tarea Vida). Comprende los municipios de Alquizar, Giiira de Melena (Artemisa),
Giiines, Melena del Sur y Batabané (Mayabeque), desde playa Majana hasta playa Rosario. Geogréficamente
queda delimitada por las coordenadas X,;n: 311776, Yiuin: 314523 v Xinaa: 326255, Yiae: 401475 (sistema
Cuba Norte NAD 27) (Figura 3.1). Esta franja costera se caracteriza por un perfil bajo, pantanoso y la presencia
de extensos manglares que forman parte de la Llanura Cérsica Meridional (Espinosa Amador, 2026).

Figure 3.1. Ubicacidn del area de estudio.

3.2.Imdagenes satelitales

Se emplearon imdgenes del satélite Sentinel-2 (Agencia Espacial Europea — ESA), provenientes de la constelacién
de dos satélites (Sentinel-2A y Sentinel-2B), que proporcionan una resolucién temporal de 5 dias y una resolucién
espacial variable entre 10 y 60 m. Para este estudio se seleccionaron un total de nueve imagenes correspondientes
al perfodo 2017-2025, todas adquiridas durante la época seca (noviembre-abril) con el fin de minimizar la
influencia de la nubosidad y estandarizar las condiciones fenolégicas de la vegetacion. El criterio de seleccion
priorizé escenas con un porcentaje de nubosidad inferior al 10% sobre el drea de interés.

Las bandas utilizadas fueron:

o Banda 2 (azul, 10 m)
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» Banda 3 (verde, 10 m)

o Banda 4 (rojo, 10 m)

» Banda 8 (infrarrojo cercano, 10 m)
Las imagenes fueron descargadas en formato nivel 2A (reflectancia de fondo corregida atmosféricamente) desde
el portal Copernicus Open Access Hub, por lo que no requirieron correcciones radiométricas o geométricas
adicionales.

3.3. Procesamiento digital

El procesamiento se realiz6 integramente con el software de cddigo abierto QGIS (versién 3.40). Las etapas
seguidas fueron:
Célculo del Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI por sus siglas en inglés).
El NDVT se calculé para cada imagen mediante la expresion:
B8 — B4

NDVI = —— 1
v B8 + B4 (3:1)

Donde, B8 y B4 corresponden a las reflectancias en el infrarrojo cercano y el rojo, respectivamente. El NDVI
permitié identificar dreas con vegetacion activa y discriminar entre coberturas densas y escasas, de acuerdo con
la clasificacién propuesta por la World Meteorological Organization (WMO) (2012).

3.4. Clasificacion supervisada con Random Forest

Se implementd una clasificacién supervisada utilizando el algoritmo Random Forest (Breiman, 2001) mediante la
herramienta dzetsaka disponible en Quantum Geographic Information System (QGIS por sus siglas en inglés).
Las firmas espectrales de entrenamiento se obtuvieron a partir de Regiones de Interés (ROIs) definidas por
criterio de experto sobre composiciones en color verdadero e infrarrojo, asi como con el apoyo del NDVI. Se
definieron cuatro clases de cobertura, basadas en la clasificacién de formaciones vegetales de Cuba (Capote &
Berazain, 1984):

e Bosque de mangle

e Herbazal de ciénaga

¢ Bosque semideciduo

e Bosque de ciénaga
Para cada ano se generaron entre 50 y 100 pixeles de entrenamiento por clase, distribuidos homogéneamente
en el area de estudio. El algoritmo Random Forest se ejecuté con 100 arboles y una profundidad variable,
validdndose visualmente la consistencia de los resultados.

3.5. Andlisis de cambios

A partir de los mapas clasificados se calcularon las superficies (en hectdreas) de cada clase de cobertura para los
anos 2017 a 2025. Estos valores se tabularon y se analizaron sus tendencias temporales en relacién con eventos
climéticos extremos registrados (huracanes y sequias intensas).

23 RESULTADOS

4.1. Mapas de cobertura vegetal

La clasificacién supervisada permitié obtener mapas anuales de la distribucién de las formaciones vegetales en
la zona costera (Figuras 4.1, 4.2 y 4.3). Se observa una clara dominancia del herbazal de ciénaga y del bosque
de mangle, que juntos constituyen méas del 80% de la cobertura vegetal en la mayoria de los anos analizados.
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Distribucién de los tipos de cobertura del humedal en la costa sur
de las provincias de Artemisa y Mayabeque para el afio 2018

330000 335000 340000 345000 350000 355000 360000 355000 370000 375000 380000 385000 380000 395000

315000 320000 325000

Herbazal de Ciénaga — Limites de subacuiferos —

Viales

I Bosque de Mangle

[ Bosque Semideciduo [ Agua

I Bosque de Ciénaga [ Asentamientos
Proyeccion: NAD_1927_Cuba_Norte
Sistema de Coordenadas: Lambet_Conformal_Conic

Imagen empleada: Sentinel 30 de marzo del 2017

Figure 4.1. Distribucién de la cobertura vegetal en el afio 2018.

Distribucién de los tipos de cobertura del humedal en la costa sur
de las provincias de Artemisa y Mayabeque para el afio 2024

315000 320000 325000 330000 335000 340000 345000 350000 355000 360000 365000 370000 375000 380000 385000 390000 385000

Herbazal de Ciénaga === Limites de subacuiferos O

I Bosque de Mangle — Viales

[ Bosque Semideciduo [ Agua

I Bosque de Ciénaga Il Asentamientos
Proyeccion: NAD_1927_Cuba_Norte
Sistema de Coordenadas: Lambet_Conformal_Conic

Imagen empleada: Sentinel 30 de marzo del 2017

Figure 4.2. Distribucion de la cobertura vegetal en el afio 2024 (post-huracan Rafael).
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Distribucion de los tipos de cobertura del humedal en la costa sur
de las provincias de Artemisa y Mayabeque para el afio 2025
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Proyeccion: NAD_1927_Cuba_Norte
Sistema de Coordenadas: Lambet_Conformal_Conic
Imagen empleada: Sentinel 30 de marzo del 2017

Figure 4.3. Distribucién de la cobertura vegetal en el afio 2025.

4.2 Evolucion de las superficies

La Tabla 4.1 resume las areas calculadas para cada tipo de cobertura entre 2017 y 2025.

Table 4.1. Areas de los tipos de cobertura vegetal en la costa sur de Artemisa y Mayabeque (2017-2025)

Area (ha)

Ano Bosque de mangle Herbazal de ciénaga Bosque semideciduo Bosque de ciénaga
2017 10192,69 21704,32 3 506,66 2190,37
2018 7231,66 21755,99 7056,34 1401,44
2019 7430,87 20411,45 8253,57 1533,02
2020 7815,40 20375,27 8538,49 713,95
2021 11 489,89 18780,79 2721,60 791,89
2022 13249,83 17867,09 3086,31 1030,55
2023 8620,00 18235,72 11115,34 1165,81
2024 11622,00 14 989,62 9538,44 1811,65
2025 14 814,42 18235,72 4920,78 1165,95

La dindamica temporal muestra fluctuaciones notables. El bosque de mangle experimenté una reduccion signi-
ficativa entre 2017 y 2018, seguida de una recuperacion progresiva hasta 2022, un nuevo descenso en 2023 y un
repunte histérico en 2025, alcanzando las 14 814,42 ha. Estos cambios estdan asociados al impacto de fenémenos
meteorolégicos extremos, como el huracdn Rafael (2024) que afecté directamente la costa sur de Artemisa,
causando una disminucién de la cobertura de manglar en 2023, pero evidenciando una rapida recuperacién
al afio siguiente. El herbazal de ciénaga mantiene una tendencia general a la disminucién, mientras que el
bosque semideciduo presenta un comportamiento erratico, posiblemente influenciado por la dindmica hidrica y

la intervencién antrépica.
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4.3.Resiliencia del manglar

Los resultados confirman la alta resiliencia del ecosistema de manglar. A pesar de las afectaciones por huracanes
(como Ian en 2022 y Rafael en 2024) y periodos de sequia intensa (2019-2020), el bosque de mangle ha mostrado
capacidad de regeneracién natural, alcanzando su méxima extensién en 2025. Este comportamiento sugiere
que las medidas de restauraciéon implementadas por los proyectos “Manglar Vivo” y “Mi Costa” pueden estar
potenciando la recuperacién del ecosistema.

K& concLUSIONES

La teledeteccién, mediante imagenes Sentinel-2 y el indice NDVI, constituye una herramienta eficaz y de bajo
costo para el monitoreo ambiental del manglar en la costa sur de Artemisa y Mayabeque. La clasificacién
supervisada con el algoritmo Random Forest permite obtener mapas teméticos precisos y consistentes a lo largo
del tiempo.

Se evidencia una marcada dindmica espacio-temporal de la cobertura de manglar, con fluctuaciones interanuales
vinculadas a eventos climdticos extremos (huracanes y sequias). A pesar de estas perturbaciones, el ecosistema
demuestra una elevada resiliencia, recuperandose y alcanzando su maxima extension registrada en 2025.

Los resultados cuantitativos y cartograficos generados brindan una linea base fundamental para la gestion

adaptativa del ecosistema y para evaluar el impacto de las acciones de restauraciéon en el marco del proyecto
“Mi Costa”.

K& RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con el monitoreo sisteméatico utilizando esta metodologia, incorporando en el futuro
indices espectrales adicionales, por ejemplo, el Indice de Vegetaciéon Mejorado (EVI por sus siglas en inglés) y
el Indice de Vegetacién Ajustado al Suelo (SAVT por sus siglas en inglés) y validacién de campo para mejorar
la precisién de las clasificaciones y comprender mejor los procesos ecolégicos subyacentes.
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RESUMEN

El estudio hidroldgico de la cuenca ubicada al sur de la bahia del Mariel en la provincia de Artemisa tiene
como objetivo identificar las dreas propensas a inundaciones en la cuenca para la prevencion de peligros para
la sociedad y economia del territorio. Se hace la caracterizacién general de la cuenca, asi como procesar
estadisticamente la calidad de los datos de los pluviémetros cercanos de la cuenca. Se confecciond los hi-
etogramas para probabilidades de ocurrencia de eventos calibrando para la probabilidad del 8,33 %. Se hizo
la simulacién hidroldgico — hidraulica mediante el software Iber v3.3 confirmando valores entre moderados y
altos en el rio lo cual implica tomar medidas para no implantar estructuras aledafas y restringir el transito

por el mismo, asi como en la zona costera.

I PALABRAS CLAVE: cuenca, escurrimiento, hietograma, periodo de retorno, precipitacion

Hydrological study of the basin located south of Mariel Bay
ABSTRACT
The hydrological study of the basin located south of Mariel Bay in the province of Artemisa aims to identify

flood-prone areas within the basin to prevent hazards to the territory’s society and economy. A general
characterization of the basin is carried out, as well as a statistical processing of the quality of data from
nearby rain gauges in the basin. Hyetographs were prepared for event occurrence probabilities, calibrated for
the 8.33% probability level. The hydrological-hydraulic simulation was performed using the Iber v3.3 software,
confirming values ranging from moderate to high in the river, which implies the need to take measures such
as avoiding the construction of nearby structures and restricting transit along it, as well as in the coastal

zone.

I KEYWORDS: basin, runoff, hyetograph, return period, precipitation

Kl INTRODUCCION

“La modelacién hidrolégica de las cuencas hidrogréaficas permite realizar prondsticos de las posibles afectaciones
de una zona debido a la ocurrencia de lluvias extremas maximas, es por ello que estudios de este tipo toman auge
y se hace uso de herramientas aplicadas de dltima generacién como son los casos de los Sistemas de Informacién
Geograficos (SIG) y los modelos de simulacién hidrolégica.” (Carreras, 2013, pdg. 1)

Los modelos matematicos son los més difundidos y utilizados en la practica hidrolégica internacional, ya que
permiten comprender el comportamiento de los sistemas en situaciones que ocurren en la realidad, y otras que
aun no han sucedido. Los modelos de simulacion hidrologica se utilizan para estudiar situaciones extremas
dificilmente observables en la realidad. Ejemplo de ellos son los efectos de precipitaciones muy intensas y
prolongadas en cuencas hidrogréaficas en su estado natural, o en las que se ha intervenido con obras como
canales, represas, diques de contencién, puentes, etc. (Carreras, 2013)

En esta investigacién se abordara el estudio hidrolégico aplicado a la cuenca ubicada al sur de la bahia del Mariel
en la provincia Artemisa con el objetivo de prevenir los peligros para la sociedad y economia de la localidad.
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Se calcula y mapea las zonas propensas a inundaciones por lluvias intensas para la probabilidad del 8,33 %, asi
como su calibracion. Identificar estas zonas permite tomar decisiones en cuanto a la proteccién y seguridad de
las estructuras existentes y con proyeccién al futuro para el desarrollo econémico del territorio.

2 pESARROLLO

2.1. Materiales y métodos

Limites de la cuenca

Se establece los limites de una cuenca hidrolégica es un proceso que implica la identificacién de las areas que
drenan hacia un punto especifico, como un rio, lago o embalse; para lograr este objetivo se necesitan los datos
detallados de la topografia, geologia y los datos climatologicos de la zona. El andlisis del estudio topogréfico
realizado conduce a la posibilidad de identificar la divisoria de las aguas, que es la linea imaginaria que limita
la cuenca. Esta informacién unida con las herramientas de sistemas de Informacién Geogréfica (GIS) y la
ubicacién de los pluviémetros disponibles brindados por la plataforma Sistema de Gestién Integral del Agua
(SGTA) (Tabla 2.1) permiten un anélisis més preciso, que se completa al utilizar el software QGIS, propicio para
la modelacién de la cuenca de estudio.

A partir del levantamiento topogeodésico en la cuenca ubicada al sur de la bahia del Mariel y desde el parteaguas
al sur respectivamente, segtin los servicios de Geomatica se obtuvo la imagen satelital, delimitacién del area de
la cuenca mediante hojas cartograficas, la ubicacién de los pluviémetros mas cercanos a la zona de estudio y la
creacién del modelo digital del terreno con resolucién de 10 m x 10 m (Fig. 2.1).

Table 2.1. Coordenadas de las estaciones pluviométricas obtenidas por la plataforma Sistema de Gestidn Integral del

Agua (SGIA).
Estacién pluviométrica NC Estado an y Altitud Tipo Red
Embalse Pinillo 433 Habilitada 317389,82 345844,99 33 Basica
Acueducto Guanajay 390 Habilitada 327382,22 345043,54 106 Basica
Embalse Mosquito 355 Habilitada 323591,43 352650,52 80 Basica

Caracterizacion morfoldégica de la cuenca

La cuenca objeto de estudio se localiza entre las coordenadas 22°95'N y 82°74’ entre el sur de la bahia del
Mariel y al norte del municipio de Guanajay, ocupando un area total de 21,13 km? y un perimetro de 28,92
km (Fig. 2.1). Segun tamaiio se clasifica como cuenca pequefia ya que su drea es menor a 100 km? y exorreica
debido a su red de drenaje hacia el mar. Segun el Atlas Nacional de Cuba (Instituto de Geografia Tropical
[IGT], 2015), la cuenca se distribuye en un 25 % representando la zona costera por medio de llanuras aluviales
y manglares, el 50 % de la zona intermedia por colinas bajas con cotas entre 50 y 130 metros sobre el nivel del
mar con suelos calcareos y la zona sur abarcando el 25 % de valles entre montanas con sedimentos cuaternarios.
El relieve se encuentra dividido en llanuras costeras con elevaciones de 0 a 20 metros sobre el nivel del mar,
formada por depédsitos marinos y fluviales, colinas kérsticas con cota de 150 metros sobre el nivel del mar, con
pendientes del 10 al 15 %, modeladas por procesos de disolucién de calizas y valles aluviales representando
zonas planas con suelos fértiles, dedicadas a la agricultura (Pérez Aragdn, 2003). Se obtuvo otros pardmetros
esenciales mediante el software HEC-HMS v4.13, los cuales se presentan en la Tabla 2.2.

Andlisis de registros histéricos de precipitacion en la cuenca

Segun las estaciones pluviométricas ubicadas en el terreno segun la figura 2.1 se encuentran fuera del area de
la cuenca, no obstante, se utilizaron dichos pluviémetros denominados Embalse Pinillo, Embalse Mosquito y
Acueducto Guanajay, por la cercania al drea de estudio como se mostrd anteriormente en la Tabla 2.1. Para el
analisis del comportamiento de las precipitaciones se adquiri6 la informacion a partir de la plataforma Sistema
de Gestion Integral del Agua (SGIA) https://sgia.hidro.gob.cu, la cual contiene los registros histéricos de
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Figure 2.1. Ubicacidn geografica de la cuenca al sur de la bahia del Mariel en la provincia de Artemisa.

Table 2.2. Caracteristicas extraidas a partir del modelo hidroldgico mediante el software HEC-HMS v4.13.

Parametro Valor
Longitud méxima del cauce principal (km) 11,5486
Pendiente del cauce principal (m/m) 0,01134

Longitud de la trayectoria del flujo centroidal (km) 6,68079
Pendiente de la trayectoria del flujo centroidal (m/m) 0,00359

Longitud de la trayectoria del flujo (km) 8,66145
Pendiente de la trayectoria del flujo (m/m) 0,00716
Pendiente de la cuenca (m/m) 0,11011
Relieve de la cuenca (m) 131
Relacion de relieve 0,01134
Relacién de elongacién 0,44922
Densidad de drenaje (km/km?) 1,70576
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los acumulados diarios de las estaciones en la provincia de Artemisa para el periodo comprendido (julio/2006 -
diciembre/2025). Si en las series histdricas se observa datos faltantes, se procede al completamiento de los datos
de lluvia por medio de los pluviémetros aledanios que presentan la informacién suficiente en el periodo analizado
aplicando una interpolacion de tipo polinémica para rellenar los registros. Posteriormente se calcula la serie
de lluvia histérica distribuida para la cuenca mediante el software HEC-HMS v4.13 por el método denominado
“Distancia Inversa” introduciendo las series correspondientes a cada pluviémetro con sus coordenadas.

Cdlculo de la serie de precipitacion mdaxima diaria anual

Se determina la serie de precipitaciones méaximas diaria anual a partir de la extraccién de los valores maximos
diarios por afio en el periodo analizado segun la precipitacién distribuida en la cuenca.

Ajuste a una distribucién de probabilidad

Se realiza el analisis de homogeneidad a la serie de lluvia historica por las diferentes pruebas de hipdtesis
tales como t-Student, Cramer, Spearman, Helmer, Secuencias o Corridas y Kruskal-Wallis. Posteriormente
se determina cual es la funcién de probabilidad que mas se ajusta mediante la prueba de bondad de ajuste
“Smirnov-Kolmogorov” a la serie de lluvia histérica.

Estimacion de la precipitacion mdxima probable (PMP)

Se aplica la metodologia propuesta por Campos Aranda (1992) acorde a la funcién de probabilidad de mejor
ajuste y posteriormente se aplica la correccién del intervalo fijo (CIF) partiendo del estudio de miles de esta-
ciones de datos de lluvia, Weiss citado por Campos Aranda (1992) encontré que los resultados de un andlisis
probabilistico llevado a cabo con lluvias maximas diarias anuales tomadas en un tnico y fijo intervalo de obser-
vacién, para cualquier duracién comprendida entre 1 y 24 horas, al ser incrementados en un 13 % conducian a
magnitudes mas aproximadas a las obtenidas en el andlisis basado en lluvias maximas verdaderas y entonces,
con tal correccién la lluvia representativa se convierte en lluvia maxima en 24 horas (para determinado periodo
de retorno).

Planos et al. (2011) en su estudio de grandes e intensas precipitaciones en el archipiélago cubano, establece el
coeficiente de reduccion de la precipitacién no al area de la cuenca, sino al drea donde se distribuye. Dicho
coeficiente tiene un valor significativo para la interpretacién de las relaciones espaciales. Para el archipiélago
cubano, Planos et al. (2011) plantean coeficientes de reduccién (CR) méximos y minimos en funcién del area
donde se distribuye la precipitacién. En este sentido:

CRynin = exp(—0,0008 A%%) (2.1)

CRpas = exp(—0,00046 A%®) (2.2)
Por tanto, en este estudio la correccién a la PMP se ha concebido formalmente como:

CRmzn + CRmaa:

PMP=CIF-CA-PMP=1,13- 5

.PMP (2.3)

Obtencion de las curvas Intensidad -- Frecuencia -- Duracion (IFD)

Segun las relaciones o cocientes a la lluvia de 24 horas se emplean para duraciones de varias horas. Campos
Aranda (1992) propone los siguientes cocientes (Tabla 2.3):

Table 2.3. Valores para las relaciones a la lluvia de duracidon 24 horas. Fuente: Campos Aranda (1992).

Duracién (h) 1 2 3 4 5 6 8 12 18 24
Cociente 0,30 0,39 046 0,52 057 061 068 080 091 1,00

Estos cocientes se aplican a la PMP para los periodos de retorno, obteniéndose las precipitaciones para diferentes
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duraciones. Posteriormente se calculan los valores de intensidad a partir de la divisién entre la precipitacién y
la hora que le corresponde obteniéndose las curvas.

Se obtiene la ecuacién que describe como es la intensidad de las precipitaciones teniendo en cuenta el compor-
tamiento de las curvas IFD ajustdndose a los tiempos de retorno segin el método de Aparicio:

k-T¢

Siendo: I la intensidad (mm/h); T el tiempo de retorno (afios); y k, a y b los pardmetros de ajuste.

1

(2.4)

Obtencidn de hietogramas de precipitacion

Para la obtencién del hietograma de la precipitacion se empleé el método de la intensidad instantanea desar-
rollado por Keifer and Chu (1957) citado y analizado en detalle por Chow et al. (1994). Los hietogramas
de precipitaciéon son obtenidos a partir de la expresion de intensidad descrita anteriormente en funcién de la
duracién de la tormenta y los periodos de retorno. Para lograr una mayor confiabilidad y correccién de estos
hietogramas se procede a la calibraciéon de un modelo hidrolégico adaptable a la cuenca mediante el software
HEC-HMS v4.13. Para el procedimiento de la calibracién se adquirié los caudales horarios por la plataforma
Geoglows https://hydroviewer.geoglows.gob.org primeramente seleccionando el cauce aguas abajo de la bahia
y autométicamente sale una interfaz con el cédigo que lo identifica (Fig. 2.2).

2 780034313 © -

&  Forecast Date: 06/20/2026 m} EN ~

Forecast Members for River: 780034313

10

Discharge (m3/s)

Figure 2.2. Cddigo del cauce aguas abajo de la cuenca al sur de la bahia del Mariel por la plataforma Geoglows.

Posteriormente se accede a los datos horarios retrospectivos del cauce de descarga hacia la bahfa (Fig. 2.3) por
una hoja de c6digo por medio del siguiente vinculo en el periodo analizado: https://colab.research.google.com/
drive/1eYhmjL8TVIVATyYk w6o5EJeS-naGK1D?usp=sharing

Segun la figura anterior podemos observar que los dos eventos extremos méaximos de precipitacién ocurrieron
en el ano 2008 y 2020, lo cual indica un tiempo de retorno de 12 afios resultando propicio el andlisis del periodo
(julio/2006 - diciembre/2025).

Segun la figura anterior seleccionamos los caudales horarios del mayor evento extremo registrado en 24 horas y
calibramos mediante el software HEC-HMS v4.13 los pardmetros denominados tiempo de retraso (Lag time) y
la Curva Nimero (CN) declarando un intervalo (Tabla 2.4) por el método simplex y ajustando el hietograma
generando un escurrimiento similar al observado para el completamiento de la calibracion y validacién del
modelo hidrolégico.

Determinacién de las zonas de inundacion

Para determinar las zonas de inundacién de la cuenca en estudio se utilizaré el software Iber. Es un software
de simulacién numérica desarrollado en Espana, disenado especificamente para modelar flujos en rios y areas
inundables con la aplicacion de las ecuaciones de Saint-Venant de forma bidimensional para flujo no permanente
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Caudales registrados en la cuenca al sur de la bahia del Mariel por Geoglows
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Figure 2.3. Caudales registrados en la cuenca al sur de la bahia del Mariel en el periodo analizado (julio/2006 -
diciembre/2025).

Table 2.4. Valor inicial y extremos de las variables a calibrar mediante el software HEC-HMS v4.13.

Pardametro Valor inicial Valor minimo del intervalo Valor méximo del intervalo
Curva Nimero (CN) 84 50 99
Tiempo de retraso (Lag time) 88,58 0 3000 minutos

basandose en las expresiones de la conservacion de la masa y momentum.

Para la configuracién del modelo hidrolégico se represento la superficie del terreno, el mapa de uso de suelo para
introducir los coeficientes de rugosidad de Manning acorde a los diferentes elementos, la malla bidimensional
con resolucién 10 m x 10 m y 155282 nodos para realizar cdlculos numéricos (Fig. 2.4) y se estableci6 los
limites del area de estudio, como zonas de entrada y salida del flujo. Se establece una modelacién en régimen
no estacionario considerando escorrentia superficial, estado del cauce seco y poca infiltracion en areas verdes
para un evento lluvioso con periodo de retorno de 12 afios en 24 horas, mediante la aplicaciéon del hietograma
adecuado y declarando una condicién de salida analizando el comportamiento de la elevacién del mar dentro de la
bahfa alcanzando una méxima elevacién de 0,67 m (Fig. 2.5) informacién registrada actualmente en aplicaciones
climéticas en la provincia de Artemisa.

2.2.Resultados

Segun las series histéricas adquiridas por las estaciones pluviométricas, aspectos abordados en la seccion de
materiales y métodos, se hace el completamiento de estas y segtn las coordenadas de cada estacion se aplica el
método denominado “Distancia Inversa” mediante el software HEC-HMS v4.13 y se obtiene la serie historica
diaria distribuida en toda la cuenca (Fig. 2.6) desde el periodo (julio/2006 - diciembre/2025).

En la figura 2.6 se aprecia en los registros histéricos diarios de las estaciones pluviométricas valores maximos
de precipitacion entre 180,07 y 235,37 mm en noviembre del ano 2006 y en junio del ano 2012. Estos valores
méaximos de precipitacion registrados por las series anteriores tienen referencia con respecto a valores reportados
por la plataforma FEcuRed como eventos meteoroldgicos relevantes en Artemisa en el municipio Bauta con un
acumulado de 136,2 mm y por el centro de pronésticos del Instituto de Meteorologia (INSMET) en el afio 2012
como fuertes e intensas lluvias en Artemisa en la Presa Pinillo en Mariel con 249 mm y en la Empresa de
Aprovechamiento de Recursos Hidraulicos de Artemisa con 201 mm.

La obtencién de las precipitaciones maximas diarias anuales es fundamental en dicho estudio para el analisis
de las inundaciones a la cuenca de referencia. De igual forma serd obtenida la precipitacion maxima probable
(PMP) para el periodo de retorno de 12 afios para una duracién de 24 horas de lluvias intensas, obteniéndose
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Figure 2.4. Malla bidimensional declarada en la cuenca al sur de la bahia del Mariel.

0.8

0.7

Nivel del mar (m)
o o o o
%) [E8) E= Ln

=
[

=]

1] 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 30000
Duracion (segundos)

Figure 2.5. Comportamiento maximo del nivel del mar al sur de la bahia del Mariel.
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Precipitacion distribuida en la cuenca ubicada al sur de la bahia del Mariel
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Figure 2.6. Precipitacion diaria distribuida en la cuenca ubicada al sur de la bahia del Mariel.

finalmente las curvas de Intensidad — Frecuencia — Duracién (IFD) con el propédsito de disefiar sistemas de
drenaje adecuados para evacuar los escurrimientos calculados para la proteccion contra las inundaciones en los
poblados cercanos al cauce segin las normas cubanas de drenaje.

Se determing la serie de precipitaciones maximas diaria anual (Fig. 2.7) segin la seccién de materiales y métodos
descrita anteriormente.

Precipitacion méxima diaria por afio ubicada al sur de la bahia del
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Figure 2.7. Precipitaciéon maxima diaria por afio en la cuenca ubicada al sur de la bahia del Mariel.

De la figura anterior se obtiene el valor medio de la serie siendo 42,41 mm con una desviacién estdndar de 32,73
mm. Se puede decir que la serie anual es generalmente la méas utilizada, debido primeramente a su rapidez y
facilidad de integracién, pero ademas tal serie representa una base tedrica sélida para la extrapolacién de los
eventos, mas alld del intervalo de observacién, a través del concepto de Periodo de Retorno segiin Campos et al.
(1998).

De acuerdo con Chow et al. (1994),; una distribucién de probabilidad es una funcién que representa la proba-
bilidad de ocurrencia de una variable aleatoria. Mediante el ajuste a una distribuciéon de un conjunto de datos
hidrolégicos, una gran cantidad de informacién probabilistica en la muestra puede resumirse en forma compacta
en la funcién y en sus pardmetros asociados. Segun la serie histérica que se tiene comprende las lluvias méax-
imas en un periodo de 20 anos para hacer el analisis de homogeneidad de la serie y determinar la funcién de
probabilidad que mejor se ajusta.
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Se le realizé el anélisis de homogeneidad a la serie de lluvias histérica por las pruebas de hipétesis y arrojé como
resultado ser homogénea por t-Student, Cramer, Spearman, Helmer, Secuencias o Corridas y Kruskal-Wallis.
Seguidamente se procedié al andlisis exploratorio de la funcién probabilistica mas representativa, ajustandose
a la distribucién Log-Normal la cual puede expresarse formalmente como:
y—py )2

= 1 _%( Ty
fly) = Uyme

Siendo py =2y o, = 0,162 pardmetros ajustados.

(2.5)

Para caracterizar los registros anuales de las lluvias maximas diarias de la cuenca, por intercomparacién se
seleccionaron los maximos absolutos de la cuenca y hacer una estimacién mas realista de los pardmetros que
ajustan la distribucién probabilistica. En la figura 2.8 se muestran los ajustes correspondientes.

Ajuste de distribucion Log-normal

0.8
R*=0.9988

0.6

0.4

Probabilidad (%)

0.2

2 22 42 62 82 142 162 182 202 222

102 . 122
Precipitacion (imm)
Figure 2.8. Ajuste de la distribucidon Log-Normal para la serie mdxima diaria por aiio en la cuenca.

Acorde con Chow et al. (1994), asi como Sarkar and Maity (2020), la PMP es la mayor ldmina de precipitacién
para una duracién dada, meteorolégicamente posible para una cuenca o un area de tormenta especifica en una
ubicacién particular y en un momento particular del ano, sin considerar las tendencias climéaticas a largo plazo.
Segin la metodologia propuesta por Campos Aranda (1992) para la distribucién Log-Normal, se propone la
ecuacién bésica para la estimacion de la PMP:

log(Xpmp) =y + Zy oy (2.6)

donde Xpprp es la estimacién de la PMP para una ubicacién (serie creada) particular en la cuenca, fy es la
media logaritmica de la serie de lluvias méximas diarias de M anos, o es la desviacion estandar logaritmica y
Z, es el factor de frecuencia para esa ubicacién y F(z) es el cuantil inverso de la probabilidad p (en este caso
p=1-— % siendo T el periodo de retorno en afos), el cual se calcula a partir de la distribucién de probabilidades
ajustada en la secciéon anterior.

A partir de la metodologia en la seccién de materiales y métodos la serie de registros anuales de lluvias maximas
diarias por ano es aplicada al método propuesto por Campos Aranda considerando las correcciones planteadas,
observandose su tendencia en la figura 2.9. En este caso el area de la cuenca es 21,13 km? observandose que la
precipitacién maxima probable es 190 mm para un tiempo de retorno de 12 anos.

Las curvas IFD entre multiples aplicaciones facilitan que los disenos ingenieriles de obras civiles y en particular
las hidraulicas sean més confiables (Gutiérrez et al., 2015 y Balbastre, 2018). Constituyen una herramienta de
andlisis y planificacién en el corto mediano y largo plazo.

Se obtuvo la ecuaciéon que describe como es la intensidad de las precipitaciones teniendo en cuenta el compor-
tamiento de las curvas IFD ajustdndose a los tiempos de retorno segtin el método de Aparicio y la representacién
de la curva para el tiempo de retorno de 12 anos:
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Figure 2.9. Valores de la PMP para diferentes periodos de retorno.
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Figure 2.10. Curva IFD de la serie de precipitacion maxima diaria para el tiempo de retorno 12 afos.

Segun estudios realizados con respecto a la regién occidental de Cuba las lluvias (convectivas) con alta intensidad
y corta duraciéon son generadas en la etapa de verano por tormentas locales y huracanes. Los hietogramas
representan picos abruptos de alta intensidad en cortos periodos de tiempo provocando inundaciones repentinas,
planteandose la distribucién de la lluvia con picos méximos entre la segunda y tercera hora transcurrido dicho
evento segin plantea Alfonso, A. P. (2018) y Garcia, E. (2020), es por ello que se aplica las mismas condiciones
teniendo en cuenta los aspectos antes abordados.

Se va ajustando el hietograma para el tiempo de retorno de 12 anos en el proceso de calibracién para ajustar el
modelo hidrolégico hacia la cuenca de estudio mediante los parametros declarados en la seccién de materiales y
métodos fijando los valores del hietograma (Fig. 2.11).

Se selecciond el evento ocurrido con fecha 11 de mayo del afio 2020 con una duracién de 24 horas, el cual llegé a
reportar un caudal maximo de 42,25 m?/s y se realizé una primera simulacién arrojando valores iniciales para
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Hietograma ajustado
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Figure 2.11. Hietograma instantaneo.

las variables como la Curva Nimero (CN) a un valor de 94,4 y tiempo de retraso (Lag time) a un valor de 272
minutos. Sin embargo, los caudales fueron ajustados cada vez méas debido a una serie de simulaciones (Tabla 2.5)
por medio de la variacién de las dos variables antes descritas mediante el software HEC-HMS v4.13 llegando
a un coeficiente de correlacién de 0,9714 arrojando valores de caudales similares a los observados (Fig. 2.12)
permitiendo la validez del hietograma antes propuesto.

Table 2.5. Simulaciones para calibrar las variables declaradas mediante el software HEC-HMS v4.13.

Tiempo de retraso (Lag time) Curva Namero (CN) R?

272 minutos 94,4 0,9537
277 minutos 95 0,9708
280 minutos 96 0,9714
Caudales observados vs Caudales calculados Caudales calculados vs Caudales observados |

R*=0.9714
50 50

a5
40

35

= 30
mg.‘ 25
& 20
15

10

5

0

5/11/2020 0:00 5/11/2020 6:00 5/11/2020 12:00 5/11/2020 18:00 5/12/2020 0:00
Duracion (horas)

Caudales caleulados (m3/s)

0 5 10 15 20 25 30 s 40 as

e Caudsles observados  ssssmCaudales caleulados Caudales observados (m3/s)
Figure 2.12. Calibracién del modelo hidroldgico para 7, = 12 afios, Lag time = 280 minutos y CN = 96.

En la cuenca cuando se aplica la modelacién hidrolégica-hidraulica pueden observarse las areas de inundacién
dentro de la zona de estudio. Estas areas permiten observar la variabilidad en la profundidad de circulacion del
escurrimiento superficial. La zona de riesgo es detectada por el aumento de la profundidad de circulacién en el
transcurso del cauce “Cajio” producto del escurrimiento superficial aumentando la profundidad de circulacién
entre 3,1 y 4,2 m con velocidades que oscilan entre 0,4 y 0,5 m/s en la hora més critica de duracién para la
probabilidad de ocurrencia del 8,33 % del evento alertando a los pobladores del peligro al estar cerca del cauce
(Fig. 2.13).
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Se declar dos secciones en el mapa de calado de la cuenca para la obtencién de la profundidad de circulaciéon
del cauce en las zonas més préximas a los poblados para el periodo de retorno de 12 afios (Fig. 2.14) alcanzando
valores entre 2,07 y 3,2 m proponiendo el diseno de sistemas de drenaje que evacuen como caudal maximo 3
m?/s.

Varios autores coinciden en tomar el criterio de peligrosidad como el producto de la velocidad por la profundidad,
es decir este valor se le conoce en la literatura referente al tema como producto nimero (product number). En
este sentido FEMA (1979), County (199), FHWA (2001) y Gémez et al. (2008) coinciden en que valores mayores
a 0,5 m?/s indica inundacién peligrosa, con dafos a infraestructura rural y la inestabilidad de los pobladores
transitar por las zonas bajas lo cual indica el grado de peligrosidad entre alto y moderado en el cauce (Fig. 2.15).

|Velooty (mis)|
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n7872s
068885
055044

£ 045203

Hidrdulica, paso 16800 Hidrdulica, paso 16600
Mapa de color suavizade (Media) de Calado (m) Mapa de cokor suavizado (Media) de Velocidad (mis). Velocty (ms)|

Figure 2.13. Niveles de inundacidn y velocidades transcurridas 4 horas y 40 minutos del evento, para un tiempo de
retorno de 12 afios en la cuenca “Cajio”.
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Figure 2.14. Nivel de inundaciéon maxima en la seccién 1 con cota maxima del agua de 13,23 m y en la seccidn 2 con
cota maxima de agua de 22,2 m en la cuenca ubicada al sur de la bahia del Mariel.
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Figure 2.15. Mapa de peligrosidad en la cuenca ubicada al sur de la bahia del Mariel.

K&} concLusIONES

e A partir de la definicién del modelo digital del terreno, se determiné la cuenca con un area de 21,13 km?
tributaria a la zona de estudio.

e Se procesaron los datos pluviométricos con las tres estaciones pluviométricas abordadas segiun la
plataforma SGIA y calculando la serie histérica de lluvia méxima diaria anual.

o Se obtuvo la curva de Intensidad — Frecuencia — Duracién (IFD) que caracteriza el patrén conductual de
las maximas precipitaciones en la cuenca ubicada al sur de la bahia del Mariel para condiciones actuales
y se determiné un valor del tiempo de retraso (Lag time) de 280 minutos y la Curva Ntumero (CN) con
un valor de 96 adaptandose el modelo hidrolégico segin el tiempo de retorno de 12 anos generando un
escurrimiento similar al ocurrido el 11 de mayo del afio 2020.

e Se determiné las areas de inundaciones en toda la zona de estudio para la hora mds critica para una
duracién del evento en 24 horas, con aumentos considerables de la profundidad de circulacién del cauce
alertando a los pobladores a mantenerse alejados de posibles avenidas.

o Se propuso el disefio de un sistema de drenaje para los poblados que evacuen como caudal maximo 3 m?3/s
hacia el cauce para la protecciéon de la poblacién.

e Se obtuvo los valores de profundidad, velocidad del flujo y cota de inundacién en diferentes secciones y
areas de interés con respecto a los poblados cercanos al cauce.
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