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Portada: Muestreo de indicadores bioldgicos en el rio Balsas,
México.

En el articulo “Proteccién de pozos de abastecimiento.
Indicadores de la calidad del agua subterrdnea” (pp. 5-22) de
Paris, M., Tujchneider, O., Pérez, M. y D Elia, M., se presentan
los indicadores definidos para monitorear la calidad del
agua subterrdnea, tinica fuente de provisién de la ciudad de
Esperanza, Santa Fe, Argentina. Como se indica en el articulo,
un indicador es un atributo cualitativo o cuantitativo que
permite describir y evaluar un aspecto especifico de un sistema.
Debe ser sencillo, construible con datos accesibles y de facil
interpretacion.

Foto: Rubén I. Huerto.
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Laguna de Montebello, Chiapas, México.

Foto: Rafael Espinoza Méndez.
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PROTECCION DE POZOS DE ABASTECIMIENTO.

INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA
SUBTERRANEA

e Marta Paris* ¢ Ofelia Tujchneider ® Marcela Pérez ® Ménica D Elia ®
Universidad Nacional del Litoral, Argentina

"Autor de correspondencia

Resumen

Paris, M., Tujchneider, O., Pérez, M., & D’Elia, M. (julio-
agosto, 2014). Proteccién de pozos de abastecimiento.
Indicadores de la calidad del agua subterrdnea. Tecnologia y
Ciencias del Agua, 5(4), 5-22.

Un indicador es un atributo cualitativo o cuantitativo que
permite describir y evaluar un aspecto especifico de un
sistema. Debe ser sencillo, construible con datos accesibles
y de facil interpretacién. Diferentes organismos y programas
internacionales han logrado una compilacién de indicadores
que aportan informacién sintética del estado y evolucién
de los sistemas hidricos. Sin embargo, es posible que sea
necesario recurrir a una adaptacién de los mismos, a fin
de poder reflejar las particularidades de cada ambiente.
En este trabajo se presentan los indicadores definidos para
monitorear la calidad del agua subterrdnea, tinica fuente de
provisién de la ciudad de Esperanza (Santa Fe, Argentina).
La ruptura del equilibrio hidrdulico del sistema acuifero
multicapa explotado para abastecimiento ha producido
variaciones quimicas significativas en el agua de suministro.
La aplicaciéon de los métodos de agrupamiento (jerdrquico
y por K-medias) y componentes principales ha permitido
verificar la presencia de este proceso, determinar cudl es
el grado de afectacién y ocurrencia temporal en cada uno
de los pozos. Los resultados muestran que, si bien existen
modificaciones en los valores de conductividad eléctrica
del agua (CE) —normalmente utilizado como indicador de
calidad—, este pardmetro no es lo suficientemente indicativo
del deterioro de la calidad del agua del sistema acuifero que
se explota. Otros atributos dan indicios del ascenso de agua
salada subyacente y de flujos descendentes desde el acuifero
libre suprayacente, respectivamente, por lo que se establecen
valores umbrales y niveles de alerta para la CE, el residuo
seco, cloruros, sulfatos, nitratos y calcio.

Palabras clave: indicadores de calidad del agua subterrédnea,
proteccién de pozos, andlisis de agrupamiento.
Introduccién y objetivos

Las aguas subterrdneas constituyen una im-
portante fuente de abastecimiento tanto en dreas

Abstract

Paris, M., Tujchneider, O., Pérez, M., & D ‘Elia, M. (July-August,
2014). Supply Well Protection: Groundwater Quality Indicators.
Water Technology and Sciences (in Spanish), 5(4), 5-22.

An indicator is a quantitative or qualitative attribute used to describe
and evaluate a specific aspect of a system. It must be simple, buildable
with available data and easily represented. Different organizations
and programs have developed a compilation of indicators that provide
synthetic information of the state and evolution of water systems.
Nevertheless, these indicators may need to be adapted in order to
reflect the particularities of each environment. This paper presents
the indicators defined to monitor groundwater quality for the aquifer
underlying the city of Esperanza (Santa Fe, Argentina), the only
source of supply for the region. The disruption of the hydraulic
equilibrium of the multilayer aquifer system that is being exploited
has produced significant chemical changes in the water supply. The
results show that, although the electrical conductivity (EC) values
(usually used as a quality indicator) of the water have changed, this
parameter is not a sufficient indicative of the deterioration of water
quality in the exploited aquifer system. Cluster (hierarchical and
K-means) and principal methods have made it possible to verify this
process, to determine the affectation level and its temporal occurrence
for each exploitation well. Other attributes show evidence of the
rise in the overlying salt water and of downward flows from the
overlying unconfined aquifer, resulting in values for EC threshold
and alert levels, total dissolved solid, chlorides, sulfates, nitrates and
calcium.

Keywords: Cluster analysis, groundwater quality indicators, well
head protection.

urbanas como rurales. Sin embargo, la ausencia
de un apropiado diagnéstico y/o pautas de

Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. V, num. 4, julio-agosto de 2014, pp. 5-22
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manejo dentro de un plan de gestiéon de los
recursos hidricos conducen en més de una
oportunidad al deterioro de los mismos.

La necesidad de disponer de agua segu-
ra (en cantidad y calidad) pone en evidencia
la importancia de llevar adelante politicas y
acciones que garanticen la proteccién de las
aguas subterrdneas. Para una administracion
ambientalmente confiable de las aguas subte-
rraneas, la mejor préctica es proteger el recur-
so antes de su contaminacién. Algunos paises
tienden a optar por la creacién de programas
de proteccién de las aguas subterrdneas ante la
contaminacién, basados en el establecimiento
de perimetros de proteccion de pozos (PPP)
y/o en la cartografia de la vulnerabilidad de
los acuiferos (Hirata & Reboucas, 1999). En
ambos casos, la efectiva protecciéon de los po-
zos de abastecimiento requiere considerar, en
primer lugar, la complejidad hidrogeolégica de
la zona de estudio, debida especialmente a las
relaciones hidrdulicas y a las caracteristicas hi-
drodindmicas e hidroquimicas de los cuerpos
acuiferos que lo integran. La correcta concep-
tualizacién del acuifero aportard bases sélidas
para:

¢ Establecer distintos niveles de restricciones
y controles a los uso del territorio, sean
estos pasados, presentes o futuros, con una
incertidumbre aceptable.

e Instrumentar las herramientas legales, eco-
némicas, administrativas y los cambios ins-
titucionales necesarios, para implementar
précticamente las restricciones y los con-
troles al uso del territorio.

* Definir de manera correcta los esquemas de
explotacién: ubicacién y disefio de las obras
de captacién, caudales y cronogramas de
extraccion, etc. Las dreas de proteccién
dependen del caudal de explotacion,
en especial en acuiferos no confinados.
Bombeos no planificados de modo correcto
pueden producir la ruptura del equilibrio
hidrodindmico en el sistema acuifero, con
la consecuente afluencia de aguas de otra
calidad.

e Diseflar un esquema de monitoreo del
sistema en explotacién a través de medi-
ciones sistemdticas de variables indica-
doras, que reflejen las eventuales varia-
ciones de la calidad y cantidad del recurso.
Esto brindard una alerta temprana que
permitird encarar medidas correctivas y/o
paliativas ante su deterioro.

En el caso de la ciudad de Esperanza, la
creciente demanda de agua, el peligro de
contaminacién de las perforaciones ubicadas
en el drea urbana y el deterioro de la calidad del
agua subterrdnea por ascenso de agua salina
fueron importantes motivos para reubicar los
pozos de abastecimiento de la ciudad en un
nuevo campo de bombeo emplazado en la
zona rural, disefiado a partir de un modelo de
gestién desarrollado en 1999, como producto
de las investigaciones antecedentes de este
equipo de trabajo (Fili, Tujchneider, Paris,
Pérez, & D’Elia, 1999). Si bien la operacién
de estos pozos se materializ6 a partir del afio
2004, ningun esquema de proteccién ha sido
aun formalmente definido y llevado adelante,
en especial si se tiene en cuenta la intensa
actividad agricola-ganadera e industrial que
se desarrolla en la regién, las posibilidades de
flujos descendentes y/o ascendentes a través
del discontinuo estrato acuitardo que sobreyace
al acuifero semiconfinado en explotacién, la
ruptura del equilibrio hidrdulico del cuerpo
acuifero inferior de alta salinidad producida
por el bombeo no controlado, asi como el
posible efecto de la importacién de agua
superficial, que en un futuro complementaria
el abastecimiento. Por ello, el objetivo
general de esta investigacion ha sido definir
indicadores que colaboren con el monitoreo y
control de la calidad del agua subterrdnea en
el drea de estudio, partiendo de la hipétesis de
que la medicién de la conductividad eléctrica
del agua no es suficiente para evidenciar de
forma temprana el deterioro de estos recursos
hidricos.

Diferentes

organismos, asociaciones y

programas internacionales han logrado una
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compilacién y clasificacion de diferentes
indicadores (Aureli & Taniguchi, 2008; Berger
& Tams, 1996; Foster & Loucks, 2006; Vrba
& Lipponen, 2007, Webb, Hirata, Kruse, &
Vrba, 2006). En Argentina, Blarasin, Cabrera,
Matteoda, Damilano y Giuliano-Albo (2008)
presentan una aplicacién para evaluar cambios
ambientales en acuiferos; Bocanegra, Massone,
Irutig, Cionchi y Panizos (2009), una sobre
los esquemas de explotacién. Sin embargo,
es posible que sea necesario recurrir a una
adaptaciéon de los mismos, a fin de poder
reflejar las particularidades de cada ambiente.
En relacién con la calidad del agua subterrédnea,
debe tenerse especialmente en cuenta que
su calidad es la resultante de la interaccion
del agua de recarga, de las reacciones con los
sedimentos y del tiempo de contacto o tiempo
de residencia en el sistema (Doménico, 1972).
El agua subterrdnea es un agente geoldgico
de cardcter general. Esto se debe de manera
fundamental a la interaccién agua-geologia,
que involucra una serie de procesos quimicos,
fisicos y cinéticos dados por una evolucién
natural que tiende a alcanzar un estado
de equilibrio o de minima energfa y, a la
caracteristica jerdrquica y sistematizada de las
lineas de corriente, que definen al flujo del agua
subterrdnea como mecanismo de transporte
y distribucién de los fenémenos producidos
(T6th, 2001). Segin Vrba y Lipponen (2007), un
indicador de aguas subterrdneas es un atributo
que permite evaluar y describir un aspecto
especifico de este sistema hidrico. Deben
permitir de una manera sencilla y rdpida
realizar el seguimiento del estado de las aguas
subterrdaneas o de las modificaciones que se
produzcan (Pernia-Llera, Lambén-Jiménez, &
Molinero-Garcia, 2005). Puede ser cuantitativo
o cualitativo, segtin las necesidades que deba
cubrir, pero fundamentalmente sencillo, pues
no sé6lo debe ser facil de construir a partir de
datos medibles u observables, sino también
interpretable; constituyen un soporte a la
gestion sostenible de los recursos hidricos,
sintética sobre el

proveen informacién

estado actual y evolucién del sistema hidrico

subterrdneo, colaboran en el anélisis de los
procesos naturales e impactos de la actividad
antrépica —en tiempo y espacio—, y facilitan
la comunicacién y participaciéon ptblica en
el proceso de planificacién y definicién de
politicas.

Principales caracteristicas del area de
estudio

La ciudad de Esperanza (Departamento Las
Colonias) se encuentra en el centro oeste de la
Provincia de Santa Fe (Argentina), a 31° 27’ de
latitud sur y 60° 55’de longitud oeste, con una
altura promedio sobre el nivel del marde36 my
una poblacién de 35 000 habitantes. El principal
acuifero en explotacion tiene buen rendimiento
y calidad. Desde esta drea se complementa el
abastecimiento de agua a una localidad vecina
—Rafaela, Departamento Castellanos—,
mediante un acueducto de 50 km, puesto en
funcionamiento a fines de la década de los afios
setenta (figura 1). Mds de 250 000 personas
se abastecen de agua subterrdnea por red
domiciliaria o extracciones particulares en estos
dos departamentos provinciales. Esto deriva en
un volumen de explotacién estimado superior
a los 51 millones de litros por dfa, de los cuales
mads de 26 millones de litros se consumen sé6lo
en las localidades de Esperanza y Rafaela. El
principal sustento econémico del sistema social
delaregionlobrindalaagricultura, la ganaderia
y una variada actividad industrial, que
acciona de modo permanente sobre el sistema
acuifero, modificando sus caracteristicas cuali-
cuantitativas (Paris, Tujchneider, Pérez, D Elia,
& Fili, 1998). En la actualidad, no se cuenta con
un registro de regantes que permita estimar
el volumen de agua subterrdnea utilizado
para riego de los cultivos. Las explotaciones
agropecuarias utilizan el agua subterrdnea para
consumo humano, pecuario y riego de cultivos
(D’Elia, Tujchneider, Paris, Pérez, & Pusineri,
2012). No obstante, con datos del Censo
Nacional Agropecuario 2002 (realizado por el
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos), se
ha podido establecer que en el Departamento
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Figura 1. Ubicacion del drea de estudio. Localizacién de los pozos para abastecimiento de agua.

Las Colonias se practica riego con agua
subterrdnea mediante la explotaciéon de 13
perforaciones. Los 10 establecimientos rurales
que realizan dicha prdctica cultural estdn
dedicados principalmente a la produccién de
maiz, soja y hortalizas. Aunque no se dispone
de otra informaciéon mds actualizada, se estima
que en funcién de la produccién agricola y los
periodos hidricos deficitarios registrados, a la
fecha, la cantidad de regantes es mayor y, por
ende, su porcentaje de utilizacién mds elevado.

El servicio de agua potable en la ciudad de
Esperanza data del afio 1930, cuando Obras
Sanitarias de la Nacién (OSN) construyé
una red de distribucién alimentada por tres
pozos que producian alrededor de 180 m*/h
(4 320 m?3/dia). Posteriormente, en 1940, se
incorporaron dos pozos mds; en 1969, otro;
en 1974 se sumaron dos, y nueve en 1988. En
1999 se contabilizaban 18 perforaciones en el
drea urbana, de las que solamente ocho estaban
en funcionamiento, como consecuencia de
problemas vinculados con el deterioro de la

;\’ U/IA\;U]U uzxg

calidad del recurso (aumento de los contenidos
de cloruros, salinidad y/o nitratos) (Paris,
Tujchneider, D Elia, Pérez, & Fili, 1999; Paris,
2005).

Hacia fines del afio 1994, el servicio
sanitario de agua y cloacas en las ciudades de
Esperanza y Rafaela (como en otras localidades
de la provincia) estuvo a cargo de una empresa
privada concesionaria (Aguas Provinciales
de Santa Fe Sociedad Anénima, APSF). Hasta
aproximadamente el afio 1997, la empresa
concesionaria continué con el esquema de
explotacion anteriormente descrito. Pero la
creciente demanda, los peligros de contami-
nacién asociados con la actividad econémica
del drea (localizada en especial en el sector
urbano) y la falta de obras de saneamiento,
condujeron al continuo deterioro de la fuente de
abastecimiento (Tujchneider, Paris, Fili, D Elia,
& Pérez, 1998; Paris et al., 1998). Desde 2006,
el servicio sanitario (agua potable y cloacas)
es suministrado por una empresa privada,
donde el estado provincial es mayoritario en
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su propiedad (Aguas Santafesinas Sociedad
Anénima, ASSA).

Dada la
abastecimiento de agua potable a estos dos

importancia que reviste el
importantes centros urbanos a través de una
fuente de origen subterrdneo, su caracterizacién
es fundamental en relacién con la adecuada
gestién del recurso en una regién. Por ello,
las investigaciones se han focalizado en el
andlisis del funcionamiento de este sistema y
en el comportamiento de la calidad del agua
subterrdnea en las dreas de mayor explotacién
histérica del acuifero: ejido urbano de la
ciudad de Esperanza y campo de bombeo en
el drea rural. La figura 1 muestra la ubicacién
de las perforaciones que hoy dia conforman
el sistema de abastecimiento de ambas
localidades (algunas de ellas actualmente
fuera de servicio), pozos de estudio y pozos
de monitoreo. Este nuevo campo de bombeo
unificado estd totalmente emplazado en el drea
rural del distrito Esperanza.

Con base en conceptualizaciones antece-
dentes (Fili et al., 1999; Tujchneider et al., 1998;
Tujchneider, Pérez, Paris, & DElia, 2005) y la
interpretacion de perfiles litolégicos y estudios
disponibles, Paris (2010) elaboré el esquema
del modelo conceptual de funcionamiento del
sistema hidrogeolégico en el drea de estudio
que se presenta en la figura 2. El estrato
superior, con un espesor variable entre 15 y 25
m, corresponde al Grupo Pampa (sedimentos
pampeanos) (Pleistoceno lacustre-palustre-
eblico), definido por Tujchneider (2000). Se
trata de limos, arcillas y loess, pardos claros,
oscuros, rojizos o grises, segin el ambiente
de depositacién, con presencia de tosca en
algunos niveles. Aloja un acuifero libre de bajo
rendimiento y calidad variable. En la porcién
mads profunda, donde los sedimentos son mas
arcillosos (de 2 a 3 m de espesor promedio),
se comportan como un manto acuitardo
discontinuo (Fili et al., 1999; Tujchneider et
al.,, 1998; Dalla-Costa, Diaz, & Acefiolaza,
2007). Inferiormente se localiza la formacién
“arenas (Plioceno

Ituzaing6 puelches”)

fluvial), compuesta por arenas finas, medianas

y gruesas amarillas, con recubrimiento
limonitico. Espesor: 25-35 m; T = 600 m?/
dfa. Aloja un acuifero semiconfinado de buen
rendimiento y calidad. Subyaciendo a ellas, la
formacién Parand (Mioceno marino): porcién
cuspidal, arenas grises, arcillas arenosas y
arcillas verdes, agua de elevada salinidad,
a una profundidad de entre 45 y 53 m. Para
Tujchneider et al. (2005), el comportamiento
hidrdulico de este sistema es de tipo multicapa,
con la posibilidad de flujo descendente
y/o ascendente a través del acuitardo, en
funcién de las relaciones de carga hidrdulica
imperantes. La extraccién de agua del acuifero
semiconfinado puede inducir no sélo el flujo
desde el acuifero libre suprayacente, sino
también incrementar la afluencia lateral de
agua del propio acuifero e inducir el ascenso de
agua salada. Como consecuencia del bombeo
no controlado, la superficie piezométrica acusa
en el afio 1994 considerables descensos en el
sector este (Tujchneider et al., 1998; Paris et al.,
1999). Dos afios mas tarde, en 1996, estas lineas
mostraron una considerable variacién en su
disefo, traducida en un descenso promedio
de casi 2 m y una divisoria definida en la linea
equipotencial de 29 m. Hacia 1999 se logra una
recuperacion paulatina de los niveles, producto
del cambio en el esquema de explotacion.

El sentido

subterrdneo es de oeste a este; la recarga local

general de escurrimiento
al primer nivel acuifero esta en el orden de los
63 mm/afio y al segundo nivel, a través del
acuitardo, es de aproximadamente 18 mm. El
andlisis de 9"*O 'y 9’H en el agua subterrdnea en
relacién con la recta meteérica muestra que la
recarga proviene de la precipitacion local, que
ocurre en los meses de verano y otofio, y no
refleja procesos de evaporacién significativos.
Asimismo, los valores de tritio detectados
indican que el tiempo de residencia del agua en
el acuifero semiconfinado es mayor a 50 afios y
que en el acuifero libre resulta de una mezcla
entre recarga submoderna y reciente. En
particular, los contenidos de tritio detectados
en uno de los pozos de monitoreo del acuifero
semiconfinado sugieren la mezcla de agua
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Figura 2. Esquema del modelo conceptual de funcionamiento del sistema hidrogeoldgico en el drea de estudio.

de los dos niveles acuiferos. La presencia de
nitrato estaria corroborando esta situacidn,
favorecida ademds por la discontinuidad
del manto acuitardo (D’Elia, Tujchneider,
Paris, & Pérez, 2007, D’Elia, Tujchneider,
Paris, Pérez, & Gervasio, 2008). De acuerdo
con contribuciones antecedentes, las aguas
son de tipo bicarbonatado sédico (Fili et al.,
1999; Tujchneider et al., 1998; Tujchneider et
al., 2005). Sin embargo, desde mediados de la
década de los afos noventa, en algunos pozos
de la zona urbana se evidenciaron variaciones
que derivaron en el cambio de tipo de agua
bicarbonatada hacia el tipo clorurada sédica. En
particular, en la ciudad de Esperanza, durante
el periodo 94-96, se pudo comprobar el efecto
que la mayor extraccién produjo en el descenso
de niveles y en la salinidad del agua (expresada
en términos de conductividad eléctrica). La
figura 3 muestra los cambios acontecidos en la
calidad del agua en un pozo que fue sometido
a una intensa extraccion de caudales; las

flechas sefialan la modificaciéon sustancial en
los contenidos aniénicos, que derivan en el
cambio de tipo de agua, segtin la clasificaciéon
de Piper-Hill. La figura 4 pone en evidencia
el aumento de salinidad registrado en este
punto de observacién a lo largo del tiempo. La
disminucién de salinidad registrada hacia fines
de 2003 es el resultado de la reprogramacién de
su explotacion, articulada al nuevo modelo de
gestion (Paris, 2010).

Metodologia

La base de datos utilizada se conforma con
437 registros completos de ocho variables
fisico-quimicas (conductividad eléctrica CE,
alcalinidad total TAC, cloruro Cl, sulfato
S04%, nitrato NO3, calcio Ca?, magnesio
Mg?, sodio+potasio Na'+K*). Estos registros
corresponden a determinaciones analiticas
practicadas en muestras de agua extraidas
durante el periodo febrero de 1990 a diciembre
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de 2007 en: a) pozos de explotacién de la ciudad
de Esperanza y acueducto a la ciudad de
Rafaela (de 1990 a 2004); b) pozos de monitoreo
ubicados en el distrito Esperanza (desde 2002),
y ¢) pozos de explotacién del nuevo campo de
bombeo unificado (a partir de 2004). Esta base
de datos integra informacién proveniente de
diversas fuentes: organismos provinciales,
empresas prestatarias del servicio, universidad,
etcétera.

El error admisible en el balance iénico fue
del 10%, limite definido considerando los
valores de salinidad de las muestras de agua.

Se aplicaron Métodos Estadisticos Multi-
variados (MEM) para identificar o verificar pro-
cesos que caracterizan la calidad del agua (en
funcién de las variables que cuantitativamente
los expresan) (Furi, Razack, Abiye, Kebede, &
Legesse, 2012; Izady et al., 2012; Daughney,
&  Raaij,
2012), conocer cudl es el grado de afectacion

Moreau-Forunier, Morgenstern,
de estos procesos en cada uno de los pozos
y establecer sus periodos de ocurrencia (o
variacion temporal) (Paris, 2010). Para ello,
las concentraciones son expresadas en meq/l,
estandarizados, segin la tipificaciéon de la
Ley Normal y normalizadas por célculo
de logaritmo natural (Paris, 2005). Asi, este
conjunto volumétrico de datos tiene como
dimensiones:

e Los pozos que hacen referencia a las
muestras de agua obtenidas en puntos
georreferenciados del espacio (a modo de
objetos o unidades de observacién).

* Las variables fisico-quimicas.

e El tiempo que hace referencia a la fecha en
la que fueron realizados los muestreos.

La figura 5a muestra una esquematizacién
de la base de datos volumétrica y su
representacion algebraica.

Se advierte que los periodos de tiempo
de registro no son regulares y que no cuentan
con igual cantidad de datos. Esto se debe a
que no todos los pozos han sido muestreados
de forma simultdnea o porque no estaban en

operacién aun o habian salido del servicio. Con
ello, el cubo de datos no es “sélido”, sino que
presenta “oquedades”. Estas tltimas adquieren
considerable importancia, segin el modo de
procesamiento seleccionado.

El procesamiento se realizé aplicando
una transformacién previa, que permite re-
definir algebraicamente la base volumétrica
anteriormente descrita en un “conjunto plano
de datos”, que mantiene intrinsecamente las
dimensiones originales (y, por ldgica, toda la
informacién) (figura 5b).

Esta transformaciéon o “aplanamiento”
permite identificar o verificar procesos que
caracterizan la calidad del agua (en funcién
de las variables que cuantitativamente los
expresan), conocer cudl es el grado de afec-
tacién de estos procesos en cada uno de los
pozos (determinando con ello las dreas de
ocurrencia, dado que los pozos son objetos
espacialmente georreferenciados) y establecer
sus periodos de ocurrencia (o variacién
temporal). En este sentido, se hace notar que,
en rigor, un andlisis completo del cubo de datos
deberfa incluir la sucesiva parametrizacién de
cada una de las dimensiones (Paris, 2010), lo
cual puede resultar en una implementacion e
interpretacion engorrosa y limitada. Por otra
parte, puede suceder que la dimension final de
los bloques resultantes no sea la adecuada, en
términos de significacién fisica y /o algebraica,
tal como sucede cuando en un periodo de
tiempo se han muestreado pocos pozos o
cuando los muestreos no se han realizado en
idénticos periodos. Ademads, la selecciéon de
qué variable, objeto o tiempo fijar no es un
problema menor. Por ejemplo, serfa posible
pensar que si se registré un deterioro de la
calidad del agua por aumento de la salinidad,
la CE podria ser la variable mds indicativa de
estos cambios, pero esta seleccién podria estar
enmascarando otros resultados o despreciando
otras variables significativas.

Se utiliz6 el andlisis de agrupamiento (AA)
por aglomeracién jerdrquica en Modo Ry Q.
En cuanto a la medida utilizada para expresar
las similitudes existentes en el conjunto de
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Pozos

Tiempo

Variables

A (i j, k)

i=1. N

j=1.M k=1..P

a) Esquematizacién de la base volumétrica de datos, su representacion algebraica

A (i, j, k)

i=1..N j=1.M k=1.P

—

B (i, jj)

ii=1..(NxP) ji=1..M

b) Esquematizacién y representacién algebraica de la transformacién a conjunto plano

Figura 5. Base de datos, volumétrica de datos y transformacién por aplanamiento.

datos experimentales, se indica que en el Modo
R, la matriz de similitud fue cuantificada por
el coeficiente de correlacién y en el Modo Q,
por el coeficiente de distancia euclideana. En
ambos casos, las asociaciones son definidas
por agrupamientos de tipo aglomerativo
jerdrquico, por
ponderados como criterio de ligamiento. Para

promedio de pares no
la validacién de los resultados logrados se
utilizaron el AA no jerdrquico por K-medias y
el andlisis de componentes principales (ACP)
en Modo R y Q. El empleo de metodologias
de procesamiento con distinto fundamento
estadistico y matemadtico pretende disminuir
la incertidumbre que puede traducirse a los
resultados debido a falencias en la definicién
de la estructura de estos modelos (Paris, 2005).

En el ACP Modo R también se partié de la
consideracién de la matriz de correlacién.
En cambio, en Modo Q, las similitudes se
cuantificaron con el coeficiente coseno de theta
o indice de similitud proporcional, definido por
Imbrie y Purdy (1962) (en Joreskog, Klovan, &
Reyment, 1976). La retencién de componentes
se efectué de acuerdo con los siguientes
criterios: varianza total representada (superior
al umbral del 70%); magnitud y representaciéon
de los autovalores (valor mayor a 1 y/o
varianza representada individualmente mayor
a 10%); valor de la comunalidad o porcentaje
de reconstruccién (superior al 60%), y la
relacién autovalor versus orden, reflejada en el
punto de quiebre en el diagrama scree. En el AA
no jerdrquico, las asociaciones fueron definidas
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conforme a los resultados aportados por el AA
jerdrquicos y el ACP. Finalmente, con algunos
registros categorizados por agrupaciones
y/o componentes, se elaboran gréficos de
Na*+K" vs. CI'+504* para complementar la
interpretacion de los resultados obtenidos.
Como resultado de esta etapa se definen tres
grupos que reflejan las consecuencias sobre la
calidad del agua subterrdnea de los esquemas
de explotacién aplicados. Para estos conjuntos
se calculan los estadisticos y se evalta el ajuste
a la ley de distribucién normal de cada una de
las series quimicas. En funcién del andlisis de
esta informacién sintética se seleccionan los
indicadores, sus valores umbrales y los niveles
de alerta que sefialan los cambios significativos
en la calidad.

Resultados y discusion

El AA Modo R pone en evidencia la fuerte
relacién entre los valores de CE y CI;, a pesar
de que las aguas son predominantemente de
tipo bicarbonatado (figura 6). Por otro lado,
también se manifiesta una estrecha relacién
entre la salinidad (expresada por CE) con
SO,* y Na*+K*, lo cual se asocia con el caracter

sodico del agua. Esta asociacién expresa el
conocido aumento de los iones de Cl'y SO
cuando las aguas son mds salinas debido al
Kps (producto de la solubilidad) de las sales
de estos aniones, en especial el cloruro de
sodio, cuya solubilidad es independiente de
la temperatura. Este grupo se completa con el
nticleo Ca*-Mg?*" (relacionado a la dureza del
agua) que conforma un subgrupo con NO,.
Si bien no se dispone de valores de pH que
informen sobre las condiciones de acidez-
alcalinidad del medio, la nitrificaciéon traeria
aparejada una disminucién del pH y ello favo-
receria la disolucién de carbonatos de calcio y
magnesio, con el consecuente incremento de la
dureza (Martinez, Bocanegra, & Costa, 1997).
La TAC se muestra como el tinico elemento
que conforma el grupo principal restante. El
AA en Modo Q diferencié tres asociaciones
principales, al considerar el nivel de corte 3.5.
Por razones de escala, en la figura 6 se ilustra la
cantidad deelementos (1,) queintegra cadanivel
de asociacién (G). Los grupos definidos por
esta metodologia estadistica de agrupamiento
jerdrquico se comparan con los obtenidos con
ACP en Modo R. Las asociaciones logradas
con este procedimiento son muy coincidentes.
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Figura 6. Dendrogramas.
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Se definieron tres componentes principales
de acuerdo con los criterios de retencién de
componentes mencionados anteriormente.

La figura 7 muestra los autovalores y la
varianza por ellos representada en forma
individual y acumulada y, las cargas que
caracterizan a cada una de las componentes
(Comp) en relacién con las variables quimicas
consideradas. Se han sombreado con gris los
valores de mayor peso. Esta configuracién
también se verifica en el gréfico de scores
resultante del ACP en Modo Q, que se muestra
en la misma figura para las componentes 1 y
2. Como puede observarse, la conformacién
de componentes arroja la misma asociacién de
variables definidas por el AA Modo R.

En cuanto a la asociacién de registros en
los pozos, la figura 8 representa los registros
que integran cada una de las tres componentes
en forma comparativa con las asociaciones
determinadas por los agrupamientos jerar-

quicos y no jerdrquicos (K-medias). En el caso
del ACP, los pozos en donde se evidencia
afectacion de una componente han sido
identificados en funcién de los scores calculados
en Modo R. Estas dreas de afectacién se
establecen considerando las marcas superiores
al valor del desvio estdndar de cada serie de
scores (Lawrence & Upchurch, 1976). Este tipo
de representacion gréfica de los resultados del
andlisis de componentes principales en Modo
R no es comtn, pues usualmente los scores se
representan en mapas donde se distinguen las
dreas de mayor afectaciéon de las componentes
como aquellas que exhiben valores superiores
a 1 (en algunos casos se consideran todos los
valores positivos).

Con el razonamiento realizado respecto al
“aplanamiento” del cubo de datos se deberfa
generar un conjunto de mapas (uno para cada
periodo de observacién), cuya interpretacién
serfa muy dificultosa. Debe tenerse en cuenta

Autovalores y varianza representada - ACP Modo R

Orden Autovalor| Varianza | Var. total
1 4.04 50.55 50.55
2 222 27.87 7842
3 0.89 11.21 89.62
4 0.33 4.16 93.78
5 0.23 2.84 96.62
6 0.14 1.78 98.40
7 0.07 0.92 99.32
8 0.05 0.68 100.00

Cargas de las componentes principales - Modo R

Comp 1 Comp 2 Comp 3

CE 0.47 -0.12 -0.13
TAC 0.05 -0.43 0.75
cr 0.48 -0.09 -0.13
50> 0.43 -0.22 -0.29
NO," 0.27 0.35 0.56
CA> 0.23 0.53 0.05
Mg?* 0.28 0.47 0.07
Na*+K* 0.40 -0.34 0.07

Componente 2

Grafico de scores - ACP Modo Q

T
-10 0 10 20 30

Componente 1

Figura 7. Resultados ACP.
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Figura 8. Agrupamientos logrados por métodos jerdrquicos, no jerdrquicos (K-medias) y analisis de componentes

principales (Modo R).

nuevamente que no todos los pozos cuentan
con muestras en todos los periodos, por lo
que la densidad de informaciéon en cada
mapa serfa muy variable y su evaluacién
muy limitada. Ademds, no seria factible hacer
una comparacién con los resultados de los
agrupamientos anteriormente presentados.

Se desprende de la figura 8 que algunos
registros en los pozos no tienen representati-
vidad en ninguna de las tres componentes.
Esto se debe a las propias caracteristicas del
andlisis de componentes principales, donde las
componentes se seleccionan garantizando un
nivel umbral de varianza representada. Esta
es una diferencia sustancial con las metodolo-
glas de agrupamientos que condicionan la
asociacion de elementos al nivel de corte elegido
(método jerdrquico) o a la cantidad de grupos
(K-medias).
los resultados son consistentes, porque los

predeterminada Sin embargo,

registros de los pozos mds representativos de
cada uno de los grupos son coincidentes.
Luego de realizar esta validacién cruzada de
los resultados de diferentes MEMs, en el cuadro
1 se presentan los valores medios y medidas
de la tendencia central para las variables
consideradas, segiin los grupos principales
definidos. El grupo G1 engloba las muestras
de agua correspondientes a los pozos donde se
han seguido cronogramas de explotacién que
derivaron en valores elevados de salinidad.
En este conjunto, la variacién temporal de CI
+50,* es simultdnea a la de Na'+K". El grupo
G2 comprende los pozos de explotaciéon y de
monitoreo en periodos donde se manifiesta
un aumento paulatino de la salinidad, aunque
sin ser notorio en la expresiéon de la CE. En
este caso, los contenidos salinos se modifican
a lo largo del tiempo en términos de SO y
Na'+K*, pero manteniendo un umbral de
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Cl. Se observa también un aumento de las
concentraciones de Ca*. Una causa posible
del aumento de los iones mencionados puede
atribuirse al ascenso de agua clorurada sédica
alojada en los sedimentos de origen marino
de la formacién Parand, al aporte de sulfato
de calcio proveniente de los cristales de yeso
y arcillas arenosas calcdreas de la misma
formacién (Iriondo, 2007; Tujchneider, 2000)
en la bisqueda del equilibrio ante el cambio en
las concentraciones (y posiblemente presiones)
que experimenta el sistema (Principio de Le
Chatelier) (Appelo & Postma, 1993). En el
grupo G2, las concentraciones de NO, y Mg*
son superiores a las del grupo G3, pero menores
a los estadisticos del grupo G1. Esto podria
estar indicando el aporte de agua alojada en
el acuifero libre sobreyacente, especialmente
en las dreas donde el manto acuitardo podria
presentar discontinuidades. A su vez, como se
indicé antes, la nitrificacién traerfa aparejada
una disminucién del pH y ello favoreceria la
disolucion de carbonatos de calcio y magnesio,
con el consecuente incremento de la dureza
(Martinez et al., 1997). Por su parte, el grupo
G3 refleja el conjunto de muestras de agua no
afectadas atin por el proceso de salinizacién
(aumento de sales de cloruros y sulfatos);
los valores de CE no muestran aumentos
importantes en relacién con los registrados
al inicio de la operacién de los pozos y los
cambios temporales en los contenidos iénicos
no son importantes. Es decir, estos grupos se
diferencian no sélo por el aumento de la CE (G1
vs. G2 y G3) sino también por el incremento de
los contenidos de CI, SO,*, NO,, Ca*" y Mg*".
Por otra parte, se sefiala que los tres grupos
identificados por el procesamiento estadistico
multivariado de las series quimica reflejan las
consecuencias de los esquemas de explotacién
a los que fuera sometido el acuifero. Asi, por
ejemplo, en funcién del caudal bombeado, una
misma perforacién puede contar con registros
en los distintos grupos. Tal es el caso que ilustra
la figura 9 para el pozo el7. Segtin este grafico,
los estadios temporales comprenderian los
periodos 1991-1995, 1995-1999 y 1999-2006. Si

bien no se dispone de registros de caudal para
este lapso, se sefiala que tal comportamiento
quimico es notablemente concordante con
las variaciones sufridas por la superficie
piezométrica anteriormente descritas. Asi, la
aplicacion de los MEM en la identificacion y
verificacion del proceso de ascenso de agua
salada ha determinado el grado de afectacién
en cada uno de los pozos y su ocurrencia
temporal.

De acuerdo con ello, los grupos GI,
G2 y G3 engloban las muestras de agua
correspondientes a los pozos, donde: a) se
han seguido cronogramas de explotacién que
derivaron en el incremento de la salinidad
(salinizados); b) se manifiesta un aumento
paulatino de la salinidad (estadio intermedio),
y ¢) pozos no afectados atin por el proceso de
salinizacidn (linea base), respectivamente.

A partir de aqui se plantea la definicién de
indicadores que permitan poner en evidencia
en forma temprana los cambios en la calidad
del agua anteriormente descritos. Asf, la
definiciéon del indicador deberd considerar
el fondo natural, es decir, los valores
caracteristicos de la composiciéon natural del
agua a partir del cual se pondrd en evidencia
el estado del sistema, las presiones a que esté
sometido y su respuesta. Manzano, Custodio
y Nieto (2003) definen al fondo natural de la
calidad del agua subterrdnea como “el rango
de concentraciones de un elemento, especie o
sustancia dados, presentes en fase disuelta y
derivado de fuentes geoldgicas, bioldgicas o
atmosféricas naturales”. Los mismos autores
seflalan ademds que el proyecto BaSeLiNe
(Natural BaSeLiNe Quality in European
Aquifers) decidi6 adoptar operativamente a
la mediana como pardmetro mads ilustrativo
del valor caracteristico del fondo natural del
agua subterrdnea y los percentiles de 2.3% y
97.7% para ilustrar su rango de variacién. Esto
asegura que el 95.4% de la poblacién estudiada
esté dentro del rango. Sin embargo, los
mismos autores sefialan que si la distribucién
estadistica es normal o lognormal, la media o
la mediana podran considerarse como valores
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Figura 9. Evolucién de CE y SO, en el pozo el7 y su relacién con las asociaciones determinadas.

caracteristicos, pero con frecuencia esto no
ocurre debido a que la calidad del agua es el
resultado de méas de un proceso. Investigaciones
realizadas por Blarasin, Damilano, Cabrera y
Matteoda (2006) indican que la distribucién
fl presenta un mejor ajuste a la distribucién
empirica y determinaron un estimador m* del
fondo natural, que resulta de una combinacién
lineal de la media y la mediana. Sefialan,
no obstante, que es necesario estudiar con
mayor profundidad las distribuciones que
siguen las distintas componentes si el objetivo
es determinar el fondo natural a través de la
estimacién paramétrica de las concentraciones
tipicas (pardmetros de localizaciéon) de cada
componente y su distribucién en torno a estos
valores. El andlisis realizado en este acuifero
sobre la base de los resultados presentados
permite definir los indicadores de calidad del
agua de abastecimiento que se muestran en el
cuadro 1b. Para el caso de estudio, los valores

de TAC son considerablemente uniformes (con
un leve aumento a medida que disminuye
la salinidad), por lo cual este pardmetro
no es util para realizar una discriminacién
en el conjunto. Si bien se visualiza a la CE
como una variable indicativa del ascenso de
agua de mayor salinidad proveniente de la
formacion Parand —que ademds es de fdcil
determinacién, in situ y en tiempo real—,
la interpretacién del fenémeno de ruptura
del equilibrio hidrodindmico se muestra con
mayor elocuencia cuando se evalda la relacién
CI+S0,* vs. Na*+K". Esto se manifiesta clara-
mente en los pozos donde se comienzan a
evidenciar cambios en la salinidad del agua
(grupo G2), se modifican en términos de SO,*
y Na'+K", pero mantiene los valores de CI.
Por otra parte, la asociacién entre Ca?, Mg*
y NO, (este dltimo también vinculado con
TAC), manifiesta tanto en el AA como en el
ACP (Modo R), y puede estar dando indicios
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Cuadro 1. Construccién de indicadores de calidad del agua de abastecimiento.

a) Valores medios y medidas de dispersién de las series quimicas segtin los grupos

CE ;:ﬁ Cr SO > NO; Ca* Mg?* Na*+K*

S/cm co.ca mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/1

Grupo 1 Media 3172.22 515.67 427.56 549.83 19.67 41.61 24.50 682.76
Desvio 615.29 30.07 127.77 149.02 5.41 14.89 7.37 117.31

Cuartil 1 2535.00 497.50 347.50 406.25 17.25 29.00 17.75 578.03

Mediana 3390.00 515.00 490.00 605.00 21.00 45.00 27.00 74713

Cuartil 3 3632.50 528.75 527.50 660.00 22.00 54.00 31.00 758.62

Grupo 2 Media 1388.63 542.79 84.96 94.98 33.26 24.76 13.15 297.93
Desvio 280.77 48.63 50.26 52.75 3227 12.37 6.28 70.87

Cuartil 1 1225.00 515.00 38.50 50.00 8.75 17.50 10.00 268.75

Mediana 1.399.00 541.00 90.50 100.00 23.50 24.00 13.00 299.50

Cuartil 3 1540.50 570.00 108.88 135.00 42.00 30.25 16.00 341.96

Grupo 3 Media 1363.25 549.81 69.93 103.99 10.47 13.08 7.82 311.16
Desvio 161.23 39.71 24.82 34.81 8.69 4.92 2.69 38.88

Cuartil 1 1252.00 520.00 56.00 81.00 6.00 10.00 6.00 288.00

Mediana 1368.00 545.00 68.00 100.00 8.00 12.00 7.00 317.00

Cuartil 3 1465.00 570.00 80.00 128.05 12.00 16.00 9.00 340.50

b) Indicadores de calidad del agua de abastecimiento
CE RS® Cr SO* NO, Ca*
S/em mg/l mg/l mg/l mg/l mg/1
Umbral 1368 2062 68 100 8 12
Alerta 1541 2335 109 135 42 30

(*) Los valores de RS fueron estimados como en funcién de la funcién de regresion lineal entre los datos disponibles (RS = 1.5853*CE-106.97).

¢) Limites establecidos en la normativa de referencia para el abastecimiento de agua potable

CE® RS Cr SO NO; Ca*

Ley 11.220 y p
= S/em mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Limite recomendado 1000 250 100 25 100
Limite obligatorio 1500 400 200 45 250

(#) 1a ley provincial no fija limites para CE.

de aportes del nivel acuifero superior (libre)
y de cargas contaminantes provenientes del
lixiviado de residuos ganaderos y fertilizantes,
propias del drea rural donde se sitia el campo
de bombeo. Esta situacién se presenta con mds
elocuencia por los mayores valores de NO,
del grupo G3, formado principalmente por
muestras extraidas de pozos de explotacién y

de monitoreo localizados en el drea rural. El
valor umbral se define a partir de la mediana
del grupo G3 y el nivel de alerta de cambios
significativos con el tercer cuartil del grupo
G2. El grupo G3 describe las condiciones de la
linea base de la calidad del agua subterrdnea,
considerando la informacién disponible. En
cuanto a la CE, no puede dejar de reconocerse
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su practicidad de medicién en campo y en
laboratorio, y que verdaderamente puede
ofrecer indicios de salinizacién, pero como
puede verse en el cuadro 1la, los tres cuartiles
considerados no muestran diferencias en
los grupos G3 y G2. Por lo tanto, no es un
pardmetro que ofrece una alerta temprana
de manifestacién del proceso ni tampoco del
aporte desde el acuifero libre. Se incluyen los
valores del residuo seco (RS), atendiendo el
marco regulatorio para el abastecimiento de
agua potable en la Provincia de Santa Fe (Ley
Provincial 11220). El cuadro 1c muestra los
limites de esta normativa.

Consideraciones finales

A fin de evitar la ruptura del equilibrio hidrau-
lico del sistema acuifero multicapa que susten-
ta el abastecimiento de dos importantes locali-
dades de la provincia de Santa Fe (Argentina),
deberia realizarse el seguimiento de los indica-
dores presentados en el cuadro 1b. Se trata de
determinaciones quimicas rutinarias, de fécil
determinacién, que permiten evidenciar las re-
laciones entre el acuifero alojado en las “arenas
puelches” (semiconfinado, donde se extrae el
agua para consumo humano), el acuifero libre
alojado en los sedimentos pampeanos y el agua
salada alojada en la formacién Parand (de ori-
gen marino).

Se ha corroborado en esta investigacién
que, para el caso de estudio, la medicién de la
conductividad eléctrica del aguano es suficiente
para detectar de modo temprano el deterioro de
los recursos hidricos. Los indicadores definidos
adquieren solidez y representatividad a partir
del uso de diferentes métodos estadisticos
(MEM) para la validacién
cruzada delos resultados y, fundamentalmente,

multivariados

del sustento que proporcionan otras evidencias
concretas de la geometria y funcionamiento del
sistema hidrogeoldgico. A su vez, los resultados
logrados sirven de base para el planteo de lineas
de investigacién, que permitirdn complementar
el conocimiento de las relaciones hidrdulicas

entre los cuerpos acuiferos. Dado que el flujo
vertical descendente, puesto de manifiesto por
las variaciones de Ca*, Mg* y NO,, puede
constituirse en el agente de transporte de
contaminantes derivados del uso del territorio,
en proximas etapas, mediante tareas de campo
y gabinete, se evaluard el volumen de agua
por unidad de area que estd almacenado en
esta capa y que puede ser liberado, teniendo
en cuenta las caracteristicas litolégicas de estos
acuiferos, el espesor de la capa acuitarda, su
presencia, espesor y ausencia, y los pardmetros
(conductividad

hidrdulicos formacionales

hidrdulica, transmisividad, coeficiente de
almacenamiento, factor de goteo, etc.). En
relacién con el transporte de contaminantes
hacia el ambiente subterrdneo, se considerardn
ademds las caracteristicas del escurrimiento
superficial en el drea rural en las cercanias
de pozos (por conduccién en ldmina y en
cauce), y se evaluardn las précticas de riego
y particularidades del drenaje natural de
los suelos. Por otra parte, considerando las
variaciones detectadas en la calidad del agua
debido al ascenso de agua desde el cuerpo
acuifero inferior de alta salinidad producida
por el bombeo no controlado y la consecuente
ruptura del equilibrio hidrdulico, se evaluard
también por ensayos de bombeos, toma de
muestras de agua, estudios geofisicos y otras
tareas de campo, y por el andlisis en gabinete
de la informacién de caudales de extraccién.
Ademds se considera complementar las
determinaciones quimicas e isotépicas que
permitan discriminar el origen de los aportes

de nitrato en ambos cuerpos acuiferos.
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Resumen

Lavie, E., Mordbito, J. A., & Salatino, S. E. (julio-agosto,
2014). Aplicacién de indices integradores de calidad hidrica
al piedemonte andino argentino. Tecnologia y Ciencias del
Agua, 5(4), 23-37.

Este trabajo presenta los resultados de la aplicacién del
Water Quality Index (WQI) del Canadian Council of
Ministers of Environment, con el objeto de caracterizar de
manera sintética y grafica la calidad del agua, considerando
un conjunto de pardmetros biolégicos, fisicos y quimicos en
grandes cuencas. Este indice deja a criterio del investigador
la eleccion de aquellos pardmetros que resulten importantes
para la zona y que ademds sean representativos de los
distintos usos del agua. Se presentan aqui los resultados
obtenidos a partir de una base de datos de calidad de agua
de riego de dos cuencas del piedemonte andino argentino,
considerando diferentes pardmetros y limites sugeridos por
el Departamento General de Irrigacion de la provincia de
Mendoza, un organismo internacional (FAO), las agencias
de agua (AE) francesas y un pais como Marruecos, cuyo
entorno medioambiental es muy similar al analizado. Se
concluye que la metodologia lleva a una sobrevaloracién del
Factor 1 del WQI y permite a) manipular los resultados al
incluir en la construccién del indice pardmetros més/menos
favorables; b) modificar dicho factor para disminuir su peso
en el clculo del indice, y ¢) no obstante todas las limitaciones
detectadas, resulta util para la comparacion de la calidad del
agua entre distintos sitios y /o cuencas regadias.

Palabras clave: indice de calidad del agua, riego, contami-
nacién, Mendoza.

Introduccion

Apoydndose en trabajos anteriores de Singh,
Malika, Mohan, & Sinha (2004) y Simeonov et al.,
(2003), Boyacioglu, Giindogdub, & Boyacioglu
(2013) sostienen que: “Surface waters are the

Abstract

Lavie, E., Mordbito, ]. A., & Salatino, S. E. (July-August, 2014).
Application of an Integrated Water Quality Index in the Argentine
Andean Piedmont. Water Technology and Sciences (in Spanish),
5(4), 23-37.

This paper presents the results from the application of the Water
Quality Index (WQI) developed by the Canadian Council of
Ministers of Environment in order to synthetically and graphically
characterize water quality in large basins using a set of biological,
physical and chemical parameters. This index allows the investigator
to choose the parameters that are most important in a zone and that
are also representative of the different water uses. This study presents
the results obtained from an irrigation water quality database
pertaining to two watersheds in the Argentine Andean foothills.
The parameters and limits considered are based on those proposed
by the General Irrigation Department of the province of Mendoza,
an international agency (FAO), French water agencies (AE) and
the country of Morocco whose environment is very similar to that
of the one analyzed. It is concluded that the methodology leads to
an overvaluation of the WQI Factor 1 and makes it possible to a)
manipulate the results by including more/less favorable parameters
in the construction of the index; b) modify this factor to decrease its
weight in the calculation of the index and c) compare water quality
among different irrigation sites and/or catchment basins, regardless
of the limits detected.

Keywords: Irrigation, Mendoza, pollution, water quality index.

most vulnerable sources to pollution due to
their easy accessibility for wastewater disposal.
Both the natural processes as well as the anthro-
pogenic influences together determine the qual-
ity of surface water”. Asimismo, la conjuncién
de una aridez favorecedora de la salinizacién
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de suelos y aguas, y la presencia de aglomera-
dos urbanos de alta densidad poblacional que
generan importantes actividades industriales y
agricolas hacen de los oasis del piedemonte de
Mendoza en Argentina (tal y como Teheran en
Irdn, Damasco en Siria 0 Urumgqi en China, en-
tre muchos otros) uno de los medioambientes
maés vulnerables del mundo.

Con el objetivo de evaluar el impacto de
la actividad humana sobre el recurso hidrico
en varios de los oasis de la depresién cuya-
na argentina (figura 1), investigadores del
Instituto Nacional del Agua (INA) y de la
Facultad de Ciencias Agrarias de la UNCuyo
con sede en Mendoza han venido realizando
un seguimiento hidro-cualitativo  (fisico-
quimico y biolégico) del agua de las cuencas
de los rios Mendoza y Tunuydan. Si bien los
resultados obtenidos (Morébito et al., 2005, 2007
y 2009; Lavie, 2009; Lavie, Mordbito, Salatino,
Bermejillo, & Fillipini, 2010) son interesantes,
s6lo han sido presentados los pardmetros
analizados en forma individual y hasta ahora
no ha sido posible proponer a los encargados
del manejo del agua una cartograffa sencilla
que permitiera ver —en forma integral— la
variacion espacial de la calidad —desde las
fuentes de contaminacién hasta los lugares
de mds distantes— para los distintos usos del
agua (doméstico, para riego urbano y agricola
e industrial). Esto permitirfa proponer nuevos
marcos legales adaptados a la situacion real
de contaminacién, modificando las normas
vigentes.

El objetivo de este estudio es proponer
una representacién gréfica de la calidad del
agua de ambas cuencas a través de un indice
integrador que tome en cuenta el conjunto de
los pardmetros fisico-quimicos y biol6gicos
registrados en la base de datos existente,
y también analizar las diferencias en los
resultados obtenidos al aplicar el indice de
calidad del agua propuesto. Como resultado
de una exhaustiva busqueda bibliogréfica, la
eleccién recayé en el Water Quality Index del
Canadian Council of Ministers of Environment
(CCME). Este indice tiene la ventaja de dejar

al criterio del investigador la eleccién de
aquellos pardmetros que resulten importantes
para la zona o regién y que, ademds, sean
representativos de los distintos usos del agua.
Asi, la bacteriologia podria, por ejemplo, no
estarintegradaenunindice destinado a analizar
la calidad del agua de riego y, por el contrario,
serfa indispensable para calificar la calidad
del agua destinada a uso /consumo humano
y/ o animal. Del mismo modo, la salinidad
—que podria ser un pardmetro secundario
para calificar cursos de agua ubicados en
regiones hiimedas en las que el abastecimiento
agricola es fundamentalmente pluvial— serd
un pardmetro central para el caso de las aguas
de los oasis bajo riego de la zona de Cuyo.

En funcién de lo expuesto y partiendo de
una base de datos de calidad de agua de riego
(rio y red de canales), el trabajo propone la
discusion de los resultados obtenidos mediante
la seleccién de los siguientes cuatro indices
integradores de calidad:

1. Indice WQI-DGI, definido a partir de los
valores criticos (limites maximos permiti-
dos) propuestos por el Departamento Gen-
eral de Irrigacién (DGI) de la provincia de
Mendoza.

2. Indice WQI-FAO, seleccionado con base en
la importancia de este organismo interna-
cional en todo lo referido a agricultura.

3. Indice WQI-AE, elegido entre los indices
utilizados en la UE y definido en funcién
de los criterios de la gufa de aptitud de
calidad de agua para riego de las agencias
de agua (AE) francesas.

4. Indice WQI-MA, a fin de comparar
los resultados obtenidos en los oasis
de Mendoza con los de un pais como
Marruecos, cuyo entorno medioambiental
es muy similar.

Contexto cientifico y metodologia
El Water Quality Index (WQI)

Construir un indice sintético referido a la
calidad global/integral del agua no es tarea



Lavie et al., Aplicacion de indices integradores de calidad hidrica al piedemonte andino argentino

e :
0' :
1) .
- -
S g
\) .
. Sy
[Y CER R “ee.,
. .
1 o
- *
i
H
. .
- '.
4
-l’ 2
i
i .
- O .0
' < “
S B h
' Provincia de San Jtian *
) .
'! Province of San Juan .'
.
-~ ‘l
N -
i s
i ” :
1 Yy Jusp N
1 L .
“ - Oasis de Tglum .
'\___‘ Onses of Tatum -,
X .
3 s
et
- * .‘
? AEETT .- Di
s o iques
Y o Dams
. e
-~ i Rios principales
... . HiEA S S
i \ Oasis Agel ,{\g)f o Mendoza T
> Gran oza/ {
b- 5 Qasis irrigados
R > SanMartin Irrigated oases
1 i Oasis de L.of San Martin
‘.;\, ™ “Tun Frontera internacional
; % -y International frontier
. : 3
i. B Tunuyédn i Limite d o
AR imite de provincia
o . Valle/de Uco / lay, i - pro
oy 4 Oasis.del fof T P . Limits of provinces
£ § i Oasisdél /hof Tunuyén superior
Jao - b
1 Zonas urbanas
H L Malargﬁe@
1 Provincia de Mendoza Urban zones
™~ Province of Mendoza (el tamano del circulo depende
’ de la exensién espacial y no del

~San-Rafael R, Diamante
o o

N asiyd"gﬁr:
afae ral Alvear

o1apendesaq

EE I ) Y

Concepcion y realizacién / Conception and realization: Emilie Lavie, 2012

ntimero de habitantes)
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facil, dado que los pardametros constitutivos
del mismo no son iguales para una region
que para otra (por ejemplo, mineralizacién).
Por ello, definir un indice que contenga sélo
un determinado grupo de pardmetros no
resulta ser un criterio del todo racional. Por
el contrario, puede ser interesante hacerlo
incluyendo pardmetros en funcién de un uso
determinado del agua. Dado que todos los seres
humanos tienen —en relacién con el agua— la
misma vulnerabilidad, podria, por ejemplo,
proponerse un indice global de calidad en
funcién del uso/consumo humano, animal y
doméstico. Un indice destinado a calificar la
calidad del agua con destino al riego resulta
mas dificil de construir, ya que los diferentes
cultivos reaccionan de manera distinta frente al
impacto negativo de los variados pardmetros
(por ejemplo, la salinidad o los iones téxicos).
No obstante, en el dmbito mundial han sido
propuestas distintas clasificaciones; a modo de
ejemplo puede citarse la propuesta por FAO
(Ayers & Westcot, 1994).

Durante la revision bibliografica se
analizaron indices globales de calidad de
agua, como el SEQ-eau de las agencias de
agua (Agences de 'eau) de Francia; el Indice
Biologique Global Normalisé (IBGN), norma
Afnor 1992 (en Archaimbault & Dumont, 2010),
usado para calificar la calidad bioldgica de los
rios; el Indice de Qualité Physique et Chimique
(IPQB) (Hébert, 2005) su equivalente en Quebec,
Canada, y el Water Quality Index del Washington
State Department of Ecology (Hallock, 2002) de
Estados Unidos. Por otra parte, Chang, Chen,
& Ning, 2001; Kumar y Alappat, 2004; Pesce y
Wunderlin, 2004; Boyacioglu, 2007; Boyacioglu
et al., 2013; Singh, Nath, Prasad y Nema, 2008,
y Golge, Yenilmez y Aksoy, 2013, realizan
interesantes aportes referidos a la aplicacién de
indices integradores de calidad del agua.

En este trabajo se eligié el Water Quality
Index del Canadian Council of Ministers
(CCME, 1999; Alberta
1995; Hébert, 2005; Khan,
Khan, & Warren, 2005;

of Environment
Environment,

Tobin, Paterson,

Lumb, Halliwell, & Sharma, 2006; Guzmdén-
Colis et al., 2011). La eleccién se fundamenta,
por una parte, en que éste es un indice
practico cuando no se dispone de una base
que contenga s6lo datos biolégicos (como
en la mayoria de los indices citados) sino
también fisico-quimicos y, por otra, tiene la
ventaja de dejar a criterio del investigador la
eleccién, debidamente fundamentada, de los
pardmetros que conformardn el indice. Otros
indices analizados usan pardmetros fijos que
no resultan representativos para aplicar a la
realidad cuyana, caracterizada por un fuerte
uso agricola. Es importante destacar que el
WOQI no puede ser usado de forma global, ya
que no permitiria ninguna comparacién con
otros similares, oportunamente obtenidos para
otras cuencas. No obstante, permite proponer
subindices sintéticos en funcién del objetivo
elegido (Hébert, 2005; Khan et al., 2005).

Los autores proponen para la seleccién del
Water Quality Index las siguientes siete etapas:

1. Eleccién de pardmetros importantes para el
curso de agua, el medio ambiente y el uso
humano.

2. Fijacién de objetivos tendientes a elevar las
exigencias de calidad del recurso hidrico
(la adopcién de normas de contaminacién,
por ejemplo).

3. Fijacion de fechas de registro comparables
(idéntica escala temporal de las bases de
datos de los distintos cursos de agua).

4. Calculo del porcentaje de pardmetros
que no cumplen con los niveles objetivo
prefijados (factor F1):

Ntmero de pardmetros que
no cumplieron con los niveles

deseables x100

Ntimero total de pardmetros

5. Célculo del porcentaje de resultados que
no cumplieron con los niveles objetivo
prefijados (factor F2):
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Ntmero de resultados que no
cumplieron con los niveles

F2= deseables x100

Numero total de resultados

6. Calculo del factor F3 en etapas:

a) La magnitud de cada una de las
desviaciones observadas en las pruebas

que estuvieron fuera de conformidad:

Valor del resultado
fuera de conformidad;

Nivel deseable]-

Desviacion; = -1

b) Dividir la suma de estas desviaciones por
el nimero total de resultados:

n . .,
E . desviacion,
snce = =l

Ntumero total de resultados

c) Calcular el factor F3:

3= — "¢ 14100
0.01snce +0.01

7. Caélculo del WQI (valores entre 0 y 100):

VF1? + F2% + F3?

1.732

WQI =100 -

El Canadian Council of Ministers of
Environment (CCME) determiné con base en
el WQI cinco categorias que califican el agua de
un determinado curso (cuadro 1).

El contexto de los rios cuyanos

La regién de Cuyo (Argentina), una depresién
existente entre la Cordillera de Los Andes (al
oeste) y las sierras de Cérdoba y San Luis (al
este) (figura 1) es una regién drida-semidrida,
en la que el desarrollo agricola y urbano fue
posible sélo gracias a la existencia de rios
andinos abastecidos por glaciares ubicados
alrededor de los 6 000 msnm de altitud. Desde
antes de la colonizacién, estos rios fueron
derivados con fines de riego agricola y de uso
doméstico (agro-alimentacién). Una media
docena de “oasis” concentran la actividad
antrépica de la zona drida de Cuyo. Entre los
mds importantes estdn el Oasis Norte (rios
Mendoza y Tunuyén inferior, con = 2 000 km?)
y el Oasis Centro (rio Tunuydn superior, con
= 1 000 km?2). Este tltimo también es conocido
como el Valle de Uco, donde se ha producido la
mayor expansién de superficie cultivada de los
altimos 20 afios destinada a vitivinicultura de
alta calidad (cv Malbec).

Las cuencas de los rios Mendoza y Tunuyédn
son abastecidas por el deshielo de los glaciares
andinos, algunas lluvias, fundamentalmente
de verano, y sobre todo por la fusién de la nieve
anualmente acumulada en los Andes centrales,
que constituye el mayor aporte de caudal (85%)
(Abraham et al., 2007). Ambos rios confluyen
en una planicie regadia, conformada por sus
respectivos conos de deyeccién, dando origen
al Oasis Norte de Mendoza (rios Mendoza y
Tunuydn inferior). Por su parte, el rio Tunuydn
superior y su sistema de arroyos afluentes
da origen al Oasis Centro y a la zona regadia
conocida como Valle de Uco (unos 100 km al

Cuadro 1. Categorias de calidad de aguas en funcién del WQI (CCME, 1999).

Calificacién Ra‘/r\l]%)Ide Definicién
Excelente 95-100 La calidad del agua estd muy cercana a los niveles naturales o deseables.
Bueno 80-94 La calidad del agua rara vez se aparta de los niveles naturales o deseables.
Aceptable 65-79 La calidad del agua se aparta algunas veces de los niveles naturales o deseables.
Marginal 45-64 La calidad del agua se aparta con frecuencia de los niveles naturales o deseables
Pobre 0-44 La calidad del agua se aparta casi siempre de los niveles naturales o deseables.
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sur de la ciudad de Mendoza), conformada
por los departamentos de San Carlos, Tunuyédn
y Tupungato. En el Oasis Centro, la zona
agricola regadfa estd ubicada aguas arriba
de estas tres ciudades, fuera de los impactos
antrépicos de origen urbano e industrial. Por
el contrario, en el Oasis Norte, el drea regadia,
ubicada aguas abajo, recibe todo el impacto de
la contaminacién antrépica producida por el
asentamiento poblacional del Gran Mendoza
(mds de un millén de habitantes) y sus industrias
(figura 2). No menos importante resulta el hecho
de que una parte de las aguas superficiales se
infiltra en las dreas de recarga y alimenta los
respectivos acuiferos subterrdneos que también
son vulnerables a la contaminacién.

Base de datos (INA-UNCuyo)

El Centro Regional Andino (CRA) del Instituto
Nacional del Agua (INA), en conjunto con
la Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de la
Universidad Nacional de Cuyo (UNC), ha
venido realizando el monitoreo de la calidad
del agua mediante muestreos mensuales (desde
2003 en el rio Mendoza y desde 2007 en el rio
Tunuyan superior). Se tienen, entonces, cinco
aflos de muestreo en comun para los dos rios
(2007-2011), totalizando diez registros mensuales
por afio (en invierno (junio/julio), la red de
riego no lleva agua y la mayoria de los cultivos
estd en receso vegetativo, por lo que se procede
a la limpieza y mantenimiento de los canales de
tierra; en enero, vacaciones de verano, tampoco
se realiza la toma de muestras). Los puntos que
conforman la base de datos, correspondientes
a los sitios de muestreo, fueron seleccionados
atendiendo a la caracterizacién de la calidad del
agua con fines de riego y a la identificacién de
posibles causales de contaminacién.

Parael rio Mendoza (figura 2) fueron elegidos
ocho puntos: tres en el rio (RI, RII y RIII), y
cinco en la red de canales de riego (CI al CV). El
punto RI corresponde al sitio de derivacién de
las aguas del rio Mendoza hacia el oasis regadio
(valor base). A partir del mismo, casi no circula
agua en el rio hasta el punto RII, ubicado en la

mitad de la cuenca, a nivel de la resurgencia
del acuifero que reabastece el rio. El punto RIII
corresponde a la salida del oasis y entre ambos
(RII y RIII) existe una planta depuradora de
efluentes domésticos (Paramillos) que produce
vuelcos ocasionales.

En lo que se refiere a la red de canales, el
punto CI estd ubicado aguas abajo del Gran
Mendoza (punto final del canal-colector
Cacique Guaymallén) y sirve como referencia
a CII (entre ambos puntos se encuentra la
planta depuradora Campo Espejo, con vuelcos
ocasionales alared deriego) y a CV (entre ambos
puntos se suma el aporte de un dren colector de
desagties industriales, el colector Pescara). El
punto CIII corresponde al final de la red y es
un canal recientemente revestido, de muy poca
vulnerabilidad a la contaminacién de origen
antrépico, cuyas aguas presentan una calidad
comparable a RI. Por tltimo, CIV, ubicado en la
margen derecha del rio, es el tnico punto que
s6lo recibe contaminacion de origen agricola
(fertilizantes, abonos y productos fitosanitarios).

En el rio Tunuyén se eligieron cuatro puntos
correspondientes a sitios de muestreo: (LT), el
mads alto, sobre el Dique Las Tunas en el rio del
mismo nombre, afluente del Tunuyédn; (VU),
Dique Valle de Uco, a la entrada del oasis sobre
el rio Tunuydn superior; (Y) Arroyo Yaucha y
(A) Arroyo Aguanda. En el Dique Valle de Uco
se deriva para el riego de la subcuenca alta (50
000 ha en la zona conocida como Valle de Uco)
solo el 16% del caudal disponible, el resto es
almacenado aguas abajo en el Dique El Carrizal
y utilizado para el riego de la subcuenca baja
(rio Tunuyén inferior, 84 000 ha regadias),
cultivada con vid, frutales de carozo y hortalizas
(Chambouleyron et al., 2002). Aguas abajo
de los sectores agricolas se ubica la ciudad de
Tunuydn. En ella se concentra el agua del rio y
de los arroyos ya mencionados, sumados a otros
nacidos de la resurgencia del acuifero freatico.
Los sitios de muestreo aqui seleccionados
fueron Costa Anzorena (CA), ubicado antes de
la entrada del rio al Embalse El Carrizal y Dique
Tiburcio Benegas (TB), sobre el derivador
situado aguas abajo del Dique El Carrizal. El
drea de influencia del rio Tunuydn en su tramo
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1~ 771 Cuenca de los rios Mendoza y Tunuydn
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Figura 2. Cuencas de los rios Tunuydn y Mendoza: ocupacioén del suelo y puntos de muestreo.

inferior comprende las tierras regadias del este 1. Fisicoquimicos y metales pesados: pH, con-
de Mendoza. ductividad eléctrica a 25 °C (CE), demanda

Los registros de la base de datos corres- quimica de oxigeno (DQO), relacién de ad-
ponden a los siguientes pardmetros: sorcion de sodio (RAS), cloruros, sodio, po-
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tasio, calcio, magnesio, carbonatos y bicar-
bonatos, nitratos, fosfatos, fésforo, plomo,
cobre, zinc y cromo (este dltimo fue sélo
analizado para el rio Mendoza). También se
poseen registros de s6lidos sedimentables
10 minutos (SS10) y de sélidos totales (ST),
fijos (STF) y voldtiles (STV).

2. Bioldgicos: oxigeno disuelto (OD), bacterias
aerobias mesdfilas (BAM) y coliformes
(totales y fecales).

En todos los muestreos se registrd, ademads,
la temperatura del agua y el caudal pasante.

Indices de calidad de aguas (WQI)

Dado el ntimero de estudios sobre indices
cualitativos sintéticos y de limites, normas y
recomendaciones existentes, es dificil proponer
un indice cientificamente aceptable. Este trabajo
proponeutilizarlametodologia del WQI(CCME)
en funcién de varios objetivos de calificacion.
La finalidad original fue obtener un indice de
aptitud del agua de riego con fines agricolas
en funcién de la base de datos disponible. En
la provincia de Mendoza, la administracion del
agua estd a cargo del Departamento General
de Irrigaciéon (DGI). La normativa vigente
(Resolucién 778/96) establece limites maximos
(permitidos y tolerados) para el vertido a la red
de riego por lo que se la eligié como referencia
(WQI-DGI). A fin de comparar resultados, se
seleccionaron los indices elaborados con base
en las recomendaciones de FAO (WQI-FAO) y
de las Agencias de Agua de Francia (WQI-AE;
MEDD y Agences de I'Eau, 2003). Por dltimo,
se ha querido aplicar a las aguas de los rios
Mendoza y Tunuydn la normativa vigente en
un pais de entorno muy similar, en el que existe
mucho riego, como Marruecos (WQI-MA,
Ministerio de la Energfa, el Agua y el Ambiente,
SEEE, 2007, disponible en linea).

WQI-DGI

Para la construccién del indice WQI-DGI, en
funcién de la normativa provincial (Resolucion

778/96), se utilizaron s6lo aquellos pardmetros
fisico-quimico-bioldgicos que figuraran con
valores limites permitidos. En el cuadro 2 se
presentan los mencionados pardmetros con
sus unidades de medida y limites méaximos,
pudiendo apreciarse un cierto equilibro entre
fisico-quimicos, metales pesados y bacteriologfa.

WQI-AE

El cuadro 3 permite analizar los parametros
seleccionados por las agencias del agua de
Francia (AE) para la construccién del WQIL. En
este pafs existen distintas clasificaciones, cuyos
limites permitidos varfan en funcién de los
distintos usos del agua (riego, consumo humano
y animal, etcétera).

WQI-FAO

Asi como la OMS ha elaborado recomendacio-
nes de calidad para el agua destinada al
consumo humano, la FAO propone normativas
de calidad para el agua con fines de riego. Dichas
recomendaciones son mds dificiles de usar que
las normativas oficiales de los paises, puesto que
estdn compuestas por tres guifas con diferentes
limites: uso sin restriccidn, uso con restricciones
(bajas a altas) e imposibilidad de uso (Ayers &
Westcot, 1994). Siendo las aguas de Mendoza
naturalmente salinas, para la confecciéon del
WQI-FAO se decidi6 utilizar la guia de uso con
restricciones bajas a altas; en ella, los limites
son bastante altos, por lo que la calidad de los
rios tenderfa a ser buena. Es de notar que —con
excepcion del pH— sélo la mineralizacién estd
considerada; no hay mencién de pardmetros
biolégicos, metales pesados ni sdélidos
(cuadro 4). No se ha tenido en cuenta el RAS, ya
que habria que elegir un limite para cada nivel
de conductividad eléctrica. Cambiar el limite no

es aceptable en la metodologia.
WQI-MA

El indice propuesto a partir de las normas

marroquies (cuadro 5) incluye entre los



Lavie et al., Aplicacion de indices integradores de calidad hidrica al piedemonte andino argentino

Cuadro 2. Pardmetros y limites del WQI-DGI.

Parametros Unidad Valor limite elegido
Temperatura °C 30
pH - 65-82

Conductividad eléctrica (CE) uS/cma 25 °C 900
Relacién de adsorcién de sodio (RAS) - 6

Sodio (Na*) mEq/1 6.52

Cloruros (CI°) mEq/1 5.65

Sulfatos (SO,*) mEq/1 5.21

Nitratos (NO,") mEq/1 45

Fosfatos (PO,*) mEq/1 0.4

Coliformes fecales u/100 ml 200
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/10, 75
Sélidos sedimentables en 10 min ml/1 0.5

Referencia: la Resolucién 778/96 del DGI posee dos limites méximos: permitido y tolerado. Para el WQI-DGI se utiliz6 sélo el primero.

Cuadro 3. Pardmetros y limites del WQI-AE.

Parametros Unidad Limite elegido
Residuos sélidos secos a 105 °C mg/1 3500
Cloruros (CI) mEq/1 19.77
Plomo (Pb) mg/1 2
Cobre (Cu) mg/1 5
Zinc (Zn) mg/1 5
Coliformes totales u/100 ml 1000
Coliformes fecales u/100 ml 100

pardmetros para su célculo la bacteriologia
(coliformes fecales), lasalinidad (conductividad
eléctrica, cloruros, sodio y sulfatos), los metales
pesados (plomo, cobre y zinc) y un parametro
fisico como la temperatura (la turbidez no
parece ser un pardmetro de interés en este pais).

No resulta factible incluir todas las bases de
datos usadas en el calculo de WQ)I, ya que se
dispone de aproximadamente 750 muestras en
las que se han analizado de 6 a 12 pardmetros,
segtn el indice analizado. El cuadro 6 muestra
los pardametros, resultados y factores usados
para calcular el WQI-DGI y la calificacién
resultante.

Resultados

La representaciéon cartografica de las dos
cuencasdeestudio—riosMendozay Tunuydn—

permite mostrar los valores del indice WQI
obtenidos en funcién de la metodologia del
CCME de Canadéd y calculados en funcién de
los registros de los diferentes pardmetros que
integran la base de datos correspondiente a las
mediciones en los rios y en la red de canales
(figuras 3a a 3d).

La figura 3a (WQI-DGI) corresponde al
indice obtenido con base en normas de vuelco
y aparece como algo preocupante. Si bien
cuatro de los cinco puntos ubicados aguas
arriba de las actividades antrépicas son de
excelente a buena calidad, el punto VU sélo tiene
calidad aceptable, aunque la presién antrépica
que recibe es minima. El punto LT s6lo tiene un
pardmetro por encima de los limites (fosfatos);
los puntos de buena calidad (RI, A e Y) tienen dos
pardmetros altos cada uno de ellos. Los puntos
con calidad aceptable (CI, CII, VU, CA y TB)
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Cuadro 4. Pardmetros y limites del WQI-FAO.

Parametros Unidad de medida Limite elegido
pH - 65-84
Conductividad eléctrica (CE) uS/cm a 25 °C 3000
Cloruros (CI') mEq/1 10
Sodio (Na*) mEq/1 9
Nitratos (NO,’) mg/1 30
Bicarbonatos (HCO, ) mEq/1 8.5

Cuadro 5. Pardmetros y limites del WQI-MA.

Parametros Unidad de medida Limite elegido
Temperatura °C 35
pH - 6.5-8.4
Conductividad eléctrica (CE) uS/cma 25 °C 12 000
Cloruros (CI) mg/1 9.9
Sodio (Na*) mg/1 3
Sulfatos (SO,*) mEq/1 5.2
Plomo (Pb) mg/1 5
Cobre (Cu) mg/1 2
Zinc (Zn) mg/1 2
Coliformes fecales u/100 ml 1000

corresponden a sitios con contaminacién media
y tienen cinco pardmetros (fosfatos, coliformes
fecales, sulfatos, RAS y CE), que sobrepasan el
limite permitido por el DGI para vuelcos; y los
puntos CV y RIII, muy contaminados, tienen
una calidad pobre, presentando de cinco a siete
pardmetros (todos los anteriores mds la DQO y
los s6lidos), con fuerte amplitud en sus valores.
El indice WQI-DGI permite distinguir entre los
puntos con pocos pardmetros problematicos y
aquellos con muchos problemas de calidad. No
obstante, de su aplicacién surge una posible
sobrevaloracién del factor 1 (porcentaje de
pardmetros fuera del limite) en el cdlculo.

Con excepcién del punto VU, que tiene en
su cuenca coliformes fecales y alta salinidad
—debidos ala presencia de ganaderia extensiva
y al aporte natural de sulfatos (por la presencia
de yeso en la cuenca), respectivamente—, el
WQI-DGI muestra muy bien el impacto de las
actividades antropogénicas sobre la calidad del
agua: los sitios CI, CII (en rio Mendoza), y CAy

TB (en rio Tunuyén) han sido clasificados como
de calidad aceptable y los puntos CV y RIII
—victimas de vuelcos de efluentes domésticos e
industriales— tienen calidad marginal, aunque
sus caudales sumados representen menos del
20% de lo ingresado en RI. Vale aclarar que no
se han incluido en el andlisis los sitios RII, CIII
y CIV, por no contar con registros de nitratos
ni de fosfatos (lo que los hace no comparables).
Los resultados muestran un aumento de las
variables CE, fosfatos y bacteriologia en el
sentido aguas arriba-aguas abajo, que puede
ser atribuido a las actividades industriales,
agricolas y urbanas que se registran en el
area. En el rio Tunuydn, el indice no refleja la
mejora de la calidad entre los sitios CA (antes
del embalse) y TB (dique derivador de la
subcuenca inferior), a pesar de la decantacién
y diluciones ocurridas en el Dique El Carrizal.
Los valores del indice WQI-DGI —presentados
a nivel espacial— arrojan variaciones aguas
arriba y aguas abajo de la presencia de impacto
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Cuadro 6. Modelo de tabla usada para determinar los WQI: resultados del WQI-DGI.

Factor 1 Factor 2 Factor 3
o o 3 o
[} o ° =] =] —
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5 = - °
RI 2 12 16.7 103 431 23.9 26.3 431 0.06 5.8 83 Bueno
RIIT b 12 41.7 129 262 49.2 701.4 262 2.68 72.8 62 Marginal
CI 5 12 41.7 147 391 37.6 990.1 391 2.53 71.7 67 Aceptable
CII 5 12 41.7 190 | 445 42.7 818 445 1.84 64.8 65 Aceptable
cv 7 12 58.3 213 | 446 47.8 87686 | 446 196 99.5 56 Marginal
Valoracién final para el rio Mendoza 67 Aceptable
A48} 5 12 41.7 137 | 438 31.3 143.9 438 0.33 24.7 70 Aceptable
LT 1 12 8.3 28 425 6.6 227 425 0.05 5.1 94 Bueno
A 2 12 16.7 48 452 10.6 232.9 452 0.52 34.0 88 Bueno
Y 2 12 16.7 45 451 10.0 48.3 451 0.11 9.7 89 Bueno
CA 5 12 41.7 154 445 34.6 616.4 445 1.39 58.1 68 Aceptable
TB 4 12 833 133 392 8310 254.4 392 0.65 39.4 72 Aceptable
Valoracidn final para el rio Tunuyan 80 Bueno

antrépico y coinciden con lo afirmado por
Morabito et al. (2005, 2007 y 2009), Lavie (2009),
Lavie, Mordbito, & Salatino (2008) y Lavie et al.
(2010).

Los resultados obtenidos con el WQI-AE
(figura 3b) fueron menos contrastantes: se
observan dos puntos con calidad excelente: LT y
RI, con notas de 98 y 99/100, respectivamente,
sin pardmetros fuera del limite elegido y cinco
puntos con agua de buena calidad (VU, A, Y, TBy
CIII), que tienen casi siempre problemas con los
coliformes totales y fecales, pero presentan una
amplitud de valores relativamente baja. Esta
presencia bacteriolégica podria estar causada
porlaactividad ganadera existente aguas arriba
de los puntos Y, Ay VU, y por algunos otros
ocasionales focos de contaminacién que afectan
alos puntos bajos de ambas cuencas (TB y CIII).
Los puntos restantes presentan una calidad
aceptable, tienen problemas bacteriolégicos (con

una mayor amplitud) y estdn ubicados aguas
abajo de los vuelcos domésticos e industriales
(CI, CII, CV, CA, RII y RII). En este caso, lo
determinante no es la presencia de sulfatos sino
el peso de los dos pardmetros bacteriolégicos
respecto de los siete que intervienen en la
confeccion del indice (los coliformes fecales
estdn incluidos en los coliformes totales, por
lo que su peso se duplica dentro del factor 1).
El factor 1 parece jugar un papel importante
en el modo de calculo, pero los factores 2 y 3
—que toman en cuenta el porcentaje de cada
registro y la amplitud de los mismos fuera del
limite permitido— discriminan los puntos con
verdadera contaminacién, haciendo que el
agua pase de clase buena a aceptable.

Para elaborar el WQI-FAO, se eligié la
restricciéon “leve a moderada”, ya que los
limites correspondientes a la categoria “uso sin
restricciéon” hubieran dado por resultado aguas
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LiCICISIS

J" Cuencas de los rfos Mendoza y Tunuyén / Basins of Mendoza and Tunuydn Rivers oases
Glaciares / Glaciars

Rios peermanentes / Permanent rivers

Rios transitorios / Intermittent rivers

[ %2 | Embalses / Dam lakes

Qasis - zonas regadfas / Oases - irvigated zones

‘:I Red de riego (s6lo oasis de rio Mendoza) / Irrigation network (Mendoza viver oasis)

Puntos de muestreo y rangos de WQI / Sample points and WQI ranks

95 - 100 Excelente / Excellent
80 - 94 Bueno / Good

65 - 79 Acceptable / Fair

45 - 64 Marginal / Marginal
0 - 44 Pobre / Bad

Concepeién y realizacién / Conception and realization: Exnilic Lavie 2012 - Fuentes / Sources: capas INA/ datos INA -FCA / shapes INA / duta INA -FCA

No se ha incluido en el WQI-DGI y WQI-FAO los registros correspondientes a los sitios RII, CIII y CIV, ya que no se tienen datos sobre nitratos

y fosfatos.

Figura 3. Rangos de WQI para cada punto de muestreo.

de clase “pobre”. No obstante, el resultado
obtenido tampoco fue suficientemente satis-
factorio, puesto que todos los sitios resultaron
con aguas de calidad excelente (incluso CII y
CV en el rio Mendoza), como puede verse en
la figura 3c. En efecto y como empiricamente

los agricultores conocen, las aguas de Mendoza
son aptas para riego, con algunas restricciones
en algunos sectores. El indice WQI-FAO es
uno de los que mds resalta la importancia de
la seleccion de los limites maximos y de los
pardmetros que integran su calculo.
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Por dltimo, el WQI-MA (figura 3d),
construido a partir de normas marroquies,
permite apreciar una clara distinciéon de la
calidad del agua entre los sitios de muestreo
afectados por el impacto de la presién antrépica
y los que no lo estdn. Dos puntos no tienen
pardmetros problemdticos y estdn clasificados
como de calidad excelente: LT (99/100) y Y
(100/100). Los puntos ubicados aguas arriba de
la actividad antrépica (VU, A, RI) o protegidos
de la contaminacién (CII y CIV) sélo tienen
uno o dos pardmetros altos (salinidad, sulfatos
y/o sodio y/o coliformes fecales) y estdn
clasificados como de buena calidad. Los puntos
restantes, ubicados aguas abajo de actividades
antropicas tienen, ala vez, presencia de sulfatos,
sodio y coliformes fecales, por lo que resultaron
clasificados como de calidad aceptable. Los
pardmetros elegidos para este indice estdn
bastante equilibrados: metales pesados,
mineralizacién y bacteriologia (a pesar de no
incluir a los sélidos), pero al igual que en los
otros indices, el WQI-MA demuestra una clara
sobrevaloracion del factor 1 en su cdlculo, como
ya lo habia sefialado Hébert (2005). En el caso
de las cuencas de Mendoza, el indice WQI-MA
refleja mejor las diferencias entre las aguas de
la parte alta (casi sin actividad antrépica) de las
de la parte baja (donde hay mayor impacto de
los diferentes usos). No obstante, existen dos
excepciones: los sitios CIII y CIV que, aunque
ubicados dentro del oasis del rio Mendoza, no
reciben contaminacién industrial ni urbana,
s6lo vuelcos de desagiies agricolas, con aguas
de buena calidad. Se puede entonces afirmar que
el indice elaborado con base en la normativa de
Marruecos maximiza la contaminacién urbana

e industrial.
Discusion

La utilizacién de la metodologia propuesta
para la clasificacién de las aguas de los rios
Mendoza y Tunuyén superior arrojé resultados
que confirmaron valores y tendencias de
estudios anteriores y permitié distinguir
diferencias de calidad entre los sitios ubicados

aguas arriba (fuentes) —casi sin contaminacién
de origen antr6pico— de los que se encuentran
aguas abajo y exhiben mayores registros de
polucién. Si bien la eleccién de los pardmetros
seleccionados para la confeccién del indice
propuesto (WQI) afecta el resultado final,
permite al investigador combinarlos para que
la caracterizacién de las aguas sea la que mds se
acerque a la realidad de cada caso de estudio.

Losresultados del presente trabajo coinciden
con los obtenidos por autores como Hébert
(2005), en que el célculo favorece claramente al
factor 1 (niimero de pardmetros problematicos)
y no la diferencia entre resultados y limites
méximos de los pardmetros. Como puede
verse en los resultados obtenidos, la eleccién
de los pardmetros estd muy relacionada con
el peso del factor 1 en el célculo del indice
de calidad (duplicacién de la contaminacién
microbioldgica al considerar coliformes fecales
junto con los coliformes totales y / o del impacto
de la sodicidad si se suma al catién sodio la
variable RAS). Por otro lado, si en el célculo
del indice se eligen aquellos pardmetros que no
representen una disminucién de la calidad, por
mads que se multipliquen entre sf el factor 1 se
verd acotado, lo que se traducird en un indice
de calidad mds alto, aunque el agua sea, en
realidad, de calidad inferior.

Conclusion

Uno de los objetivos del estudio fue encontrar
una manera de presentar en forma sintética
un conjunto de pardmetros cualitativos que
permitiese calificar la calidad de las aguas
para riego en las dreas de influencia de los rios
Mendoza y Tunuydn superior. Se pretendio,
ademds, complementar mediante cartografia
espacial la presentaciéon de anteriores
resultados basados en la visualizacién de la
variacion temporal y amplitud de los registros
de cada pardmetro de la base de datos.
Como ha sido destacado por Boyacioglu et
al. (2013), el WQI del CCME: “showed that
information produced based on water quality

data variation and correlations can be of great
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value for water managers to develop realistic
action plans”. De hecho, un aporte interesante
de nuestro trabajo puede verse en la figura 3.
De esta manera, un gestor/administrador/
investigador puede observar rdpidamente
y en forma grafica la variacion espacial de la
calidad, asf como apreciar la importancia en la
eleccién de los pardmetros y de los limites que
mejor representen la realidad de la cuenca de
acuerdo con el uso del agua que se pretende
evaluar.

Una vez elegido el Water Quality Index
(WQI) del Canadian Council of Ministers of
Environment (CCME), que deja librada al
investigador la eleccién de los pardmetros
intervinientes en funcién de su importancia
especifica para cada caso de estudio y de
los limites méximos deseados (normativa),
pudieron compararse las clasificaciones resul-
tantes de la aplicacién de los cuatro diferen-
tes indices oportunamente elegidos. De los
resultados obtenidos puede concluirse que
la metodologia lleva a una sobrevaloracién
del factor 1 y permite la manipulacién de los
resultados, al incluir en la construcciéon del
indice pardmetros mds/menos favorables para
definir una clase de agua. Asi, Hébert (2005)
propone modificar dicho factor (cambidndolo
por el de un valor medio entre los factores 1
y 2) para disminuir su peso en el cédlculo. No
obstante todas las limitaciones detectadas, la
metodologia resulta ttil para la comparacién
de la calidad del agua entre distintos sitios y /o
cuencas de zonas regadias.

Agradecimientos

Este articulo conté con la colaboracién de Rocio Herndndez
Rosa Medina, Susana Miralles, Cora Dediol, Silvia Andre,
Susana Campos, Alicia Stocco, Dora Genovese, José Maffei,
Leandro Mastrantonio, Adriana Bermejillo y Marfa
E. Filippini de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional de Cuyo, Argentina.

Nuestro agradecimiento también al ingeniero Victor

Burgos y a la seforita Noelia Ortiz por su apoyo en la

aplicacién de SIG.

Recibido: 04/10/12
Aceptado: 29/10/13

Referencias

Abraham, E., Abad, J., Lora-Borrero, B., Salomén, M.,
Sanchez, C., & Soria, D. (Mayo, 2007). Caracterizacién
y valoracién hidrolégica de la cuenca del rio Mendoza
mediante elaboracion de modelo conceptual de
evaluacién. Actos del Congreso Argentino del Agua (14 p.)
Tucuman: Comisién Nacional del Agua.

Alberta Environment (1995). Alverta River Water Quality
Index. Recuperado de
ca/177 html#methodology.

Archaimbault, V., & Dumont, B. (2010). L'indice Biologique
Global Normalisé (IBGN), principes et évolution dans le

http:/ /environment.alberta.

cadre de la Directive cadre européenne sur 'eau. Sciences,
Eaux et Territoires, 1, 36-39.

Ayers, R. S., & Westcot, D. W. (1994). Water Quality for
Agriculture. Publication for FAO. FAO Irrigation and
Drainage Paper, 29(rev. 1). Recuperado de http:/ /www.
fao.org/DOCREP /003 /T0234E / T0234E00.HTM.

Boyacioglu, H. (2007). Development of a Water Quality
Index Based on a European Classification Scheme. Water
SA, 33, 101-106.

Boyacioglu, H., Giindogdub, V., & Boyacioglu, H. (2013).
Investigation of Priorities in Water Quality Management
Based on Correlations and Variations. Marine Pollution
Bulletin, 69, 48-54.

CCME (1999). Recommandations canadiennes pour la
qualité de l'eau. Recuperado de http:/ /www.ec.gc.ca/
ceqg-rcqe/ English/ ceqg / water / default.cfm#agr.

Chang, N, Chen, H. W, & Ning, S. K. (2001). Identification of
River Water Quality Using the Fuzzy Synthetic Evaluation
Approach. Journal of Environmental Management, 63, 293-
305.

Golge, M., Yenilmez, F.,, & Aksoy, A. (2013). Development
of Pollution Indices for the Middle Section of the Lower
Seyhan Basin (Turkey). Ecological Indicators, 29, 6-17.

Guzmién-Colis, G., Thalasso, F, Ramires-Lépez, E. M.,
Rodriguez-Narciso, S., Guerrero-Barrera, A. L., & Avelar-
Gonzalez, F. J. (2011). Evaluacién espacio-temporal
de la calidad del agua del rio San Pedro en el Estado
de Aguascalientes, México. Revista Internacional de
Contaminacion Ambiental, 89-102.

Hallock, D. (2002). A Water Quality Index for Ecology’s
stream Monitoring (17 pp). Internal publication No.
02-03-052. Washington: Washington State Department
of Ecology. Recuperado de http://www.ecy.wa.gov/
biblio/0203052.html.

Hébert, S. (2005). Comparaison entre lindice de la qualité
générale de l'eau du Québec (IQBP) et l'indice de qualité
des eaux du CCME (IQE) pour la protection de la wvie


http://environment.alberta
http://www
http://www.ec.gc.ca
http://www.ecy.wa.gov

Lavie et al., Aplicacion de indices integradores de calidad hidrica al piedemonte andino argentino

aquatique, Québec, ministere du Développement durable, de
I"Environnement et des Parcs, Direction du suivi de I'état de
l'environnement (11 pp). Envirodoq no ENV/2005/0265,
Collection n°QE/170. Montral: Ministerio del Desarrollo
Sustentable. Recuperado de http:/ /www.mddep.gouv.
qc.ca/eau/eco_aqua/vie-aqua/Comparaison.pdf.

Khan, A. A., Tobin, A., Paterson, R., Khan H., & Warren R.
(2005). Application of CCME Procedures for Deriving
Site-Specific Water Quality Guidelines for the CCME
Water Quality Index. Water Quality Research Journal of
Canada, 40(4), 448-456.

Kumar, D., & Alappat, B. J. (2004). Selection of the
Appropriate Aggregation Function for Calculating
Leachate Pollution Nindex. ASCE Pract. Period. Hazard.
Toxic Radioact. Waste Management, 8, 253-264.

Lavie, E. (2009). Activités anthropiques et qualité de I'eau dans
loasis de Mendoza (Argentine) : diagnostic, enjeux et durabilité
(385 pp). Tesis de doctorado en Geografia. Burdeos:
Universidad de Burdeos.

Lavie, E., Morébito, J. A., & Salatino, S. E. (2008). Problemes
de pollution phosphatée de 'eau d’irrigation en zones aval
d’oasis : le cas de la quatrieme zone agricole irriguée de I’oasis
du rio Mendoza, Argentine. XIII° World Water Congress of
the IWRA (International Water Resource Association),
Montpellier. Francia, 1-4 Sept.

Lavie, E.,Mordbito, J., Salatino, S., Bermejillo, A., & Filippini,
M. F. (2010). Contaminacién por fosfatos en el oasis bajo
riego del rio Mendoza. Rev. FCA UNCuyo, 42(1), 169-184.

Lumb, A., Halliwell, D., & Sharma, T. (2006) Application of
CCME Water Quality Index to Monitor Water Quality:
a Case Study of the Mackenzie River Basin, Canada.
Environmental Monitoring Assessment, 113(1-3), 411-429.

MEDD et Agences de I'Eau (2003). Systeme d’évaluation de
la qualité de I’eau des cours d’eau (SEQ-Eau) Recuperado
de  http://rhin-meuse.eaufrance.fr/IMG/pdf/ grilles-
seq-eau-v2.pdf.

Mordbito, J., Salatino, S., Medina, R., Zimmermann, M.,
Filippini, M., Bermejillo, A., Nacif, N., Campos, S., Dediol,
C., Pizzuolo, P, Genovese, D., & Mastrantonio, L. (2005).
Calidad del agua en el drea regadia del rio Mendoza
(Argentina). Revista de La Facultad de Ciencias Agrarias,
Centro de Ediciones Académicas, 37(1), 1-23.

Mordbito, J., Salatino, S., Medina, R., Zimmermann, M.,
Filippini, M., Bermejillo, A. et al. (2007). Calidad del agua
en el drea regadia del rio Mendoza: temperatura, pH,
iones solubles y sélidos. Revista de La Facultad de Ciencias
Agrarias UNCuyo, 39(1), 9-20.

Morabito, J., Salatino, S., Filippini, M., Bermejillo, A., Medina,
R., Zimmermann, M., Nacif, N., Campos, S., Dediol, C.,
Mastrantonio, L., Herndndez, R., Genovese, D., & Stocco,
A. (2009). Evaluacién de la calidad del agua en &reas de
regadio del rio Tunuyédn Superior (Prov. de Mendoza)
para un aprovechamiento racional y sustentable (lera
parte). Chubut, Argentina: Conagua Trelew.

Pesce, S. F, & Wunderlin, D. A. (2004). Use of Water Quality
Indices to Verify the Impact of Cordoba City (Argentina)
on Suquia River. Water Resources, 34, 2915-2926.

SEEE (Secrétariat d’Etat auprés du Ministere de I'Energie,
des Mines, de I'Eau et de I'Environnement) (2007). Chargé
de I'Eau et de I"Environnement. Normes de qualité — eaux
destinées o lirrigation. Recuperado de http:/ /www.eau-
tensift.net/fileadmin/user_files/pdf/publications/3_
Irrigation.pdf.

Simeonov, V. Stratis, J. A., Samara, C., Zachariadis, G.,
Voutsa, D., Anthemidis, A., Sofoniou, M., & Kouimtzis,
Th. (2003). Assessment of the Surface Water Quality in
Northern Greece. Water Resources, 37,. 4119-4124.

Singh, K. P, Malika, A., Mohan, D., & Sinha, S. (2004).
Multivariate Statistical Techniques for the Evaluation
of Spatial and Temporal Variations in Water Quality of
Gomti River (India) - A Case Study. Water Research, 38,
3980-3992.

Singh, R. P, Nath, S, Prasad, S. C., & Nema, A. K. (2008).
Selection of Suitable Aggregation Function for Estimation
of Aggregate Pollution Index for River Ganges in India.
Journal of Environment Engineering — ASCE, 134, 689-701.

Direccidn institucional de los autores
Dra. Emilie Lavie

Universidad Paris-Diderot

PRES Sorbonne-Paris-Cité

UMR CNRS-8586 PRODIG Francia
5 rue T. Mann, cc7001 75205 Paris
Cedex 13, France

Teléfono: +33 (157) 277 271

emilie lavie@univ-paris-diderot.fr
Ing. José A. Mordbito oot
Instituto Nacional del Agua (INA)

Centro Regional Andino (CRA)

Programa de Riego y Drenaje

Belgrano Oeste 210, piso 3, oficina 324

5500 Ciudad de Mendoza, Argentina

Teléfono: +54 (261) 4286 993

jmorabito@ina.gov.ar

Facultad de Ciencias Agrarias
Universidad Nacional de Cuyo, Argentina

Ing. Santa E. Salatino

Instituto Nacional del Agua (INA)
Centro Regional Andino (CRA)
Programa de Riego y Drenaje
Belgrano Oeste 210, piso 3, oficina 324
5500 Ciudad de Mendoza, Argentina
Teléfono: +54 (261) 4286 993
ssalatino@ina.gov.ar

Tecnologia y

\@/ Haga clic aqui para escribir al autor

Ciencias del Agua, vol. V, num. 4, julio-agosto de 2014



https://www.imta.gob.mx/tyca/revistadigital198237645imta_comunicacion/revistas-2014/rev-03-2014/envio/2/comentario.html
http://www.mddep.gouv
http://rhin-meuse.eaufrance.fr/IMG/pdf/grilles
http://www.eau
mailto:emilie.lavie@univ-paris-diderot.fr
mailto:jmorabito@ina.gov.ar
mailto:ssalatino@ina.gov.ar

e
0 1

¥




METODOLOGIA DE AGREGACION PARA ESTIMAR
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Resumen

& Basile, 2014).
Metodologia de agregacién para estimar conductividades

Zimmermann, E., P. (julio-agosto,
hidrdulicas en suelos heterogéneos insaturados. Tecnologia y
Ciencias del Agua, 5(4), 39-55.

Se presenta la validacién de una metodologia de agre-
gacién, propuesta para obtener conductividades hidru-
licas equivalentes de un medio homogéneo en suelos
heterogéneos no saturados. Para ello se propone, en una
primera etapa, una modelacién numérica del flujo en la zona
no saturada, en el dominio heterogéneo discretizado con
alto grado de detalle y parametrizado mediante funciones
de pedotransferencia adecuadas. En una segunda etapa se
calibran los pardmetros equivalentes del modelo de frente
htimedo con los resultados alcanzados en la primera etapa,
compardndolos con los propuestos en la metodologia de
agregacion. El procedimiento se aplica a 68 perfiles tipicos de
suelos que caracterizan el sector meridional de la provincia
de Santa Fe (Argentina). Los resultados alcanzados validan
la metodologia de agregacion propuesta para un numeroso
muestreo de composiciones texturales, propiedades
hidrdulicas y contenidos de humedad antecedente. Para
las series de suelos analizadas, serfan aceptables las
estimaciones de conductividades hidrdulicas saturadas
mediante ponderacién hasta saturaciones efectivas del

orden del 50%, con un rango de errores acotados al 10%.

Palabras clave: suelos heterogéneos no saturados, conduc-
tividad hidrdulica, metodologia de agregacién.

Introduccion

Para predecir el movimiento de agua y solutos
en la zona no saturada (ZNS) se emplean
habitualmente  modelos  numéricos. Los
resultados de sus aplicaciones sélo pueden
ser confiables si las propiedades del medio
Esto

principal limitacién a la tecnologia actual de

poroso son conocidas. representa la

Abstract

Zimmermann, E., & Basile, P. (July-August, 2014). Aggregation
Methodology to Estimate Hydraulic Conductivity in Unsaturated
Heterogeneous Soils. Water Technology and Sciences (in
Spanish), 5(4), 39-55.

This study presents the validation of an aggregation methodology
proposed to obtain hydraulic conductivity equivalents for a
homogeneous porous media in unsaturated heterogeneous soils.
The first step in this proposal is to numerically model flow in the
unsaturated zone of a heterogeneous area, with a highly detailed
discretization and parameterization based on suitable pedotransfer
functions. The second stage involves calibrating the equivalent
parameters from the wet front model based on the results from the
first phase and comparing with those proposed by the aggregation
methodology. The procedure was applied to 68 soil profiles
characteristic of the southern province of Santa Fe (Argentina).
The results obtained validate the aggregation methodology proposed
for a large sampling of textural compositions, hydraulic properties
and antecedent moisture contents. For the series of soils analyzed,
estimates of saturated hydraulic conductivity would be acceptable
with weighting up to effective saturations of 50%, with a margin of
error limited to 10%.

Keywords: unsaturated  soils,

Heterogeneous hydraulic

conductivity, aggregation methodology.

modelos complejos que se encuentra en un
estado avanzado con respecto al conocimiento
de los pardmetros que engloban dichos
modelos. En trabajos de calibracién de modelos
hidrolégicos continuos se ha demostrado la
alta sensibilidad que presentan los procesos
subterrdneos —observables en el sistema
mediante los niveles fredticos— y los procesos
—observables a

hidrolégicos superficiales
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través de voltiimenes de escurrimiento— frente
a los pardmetros hidrédulicos que caracterizan
la zona no saturada (Zimmermann, 2003).
También estos pardmetros inciden en la
estimacién de procesos de erosién y deposicién
de sedimentos a escala de cuenca (Basile,
Riccardi, Zimmermann, & Stenta, 2010).

Para caracterizar el medio no saturado,
se requiere del conocimiento de las curvas
de conductividad K(0), y retencién y(8) o
bien, difusividad D(0), siendo 0 el contenido
volumétrico de humedad, K(0) la conducti-
vidad hidrdulica no saturada, y(0) el potencial
matrico del suelo y D(0) el coeficiente de
difusividad. Se ha disefiado un gran ntimero
de ensayos de laboratorio y métodos de
campo para medir las funciones hidrdulicas
del suelo, pero la mayoria de los métodos son
relativamente costosos y dificiles de llevar a
cabo.

Existen métodos indirectos para estimar las
propiedades hidrdulicas de suelos, que varian
en términos de la metodologia y complejidad,
pudiendo distinguirse tres grupos principales:
los métodos basados en la distribucién del
tamafio de poros, los métodos inversos y las
funciones de pedotransferencia.

Las funciones de pedotranferencia (FPT)
ofrecen una metodologia para aproximar
las propiedades hidrdulicas, empleando la
composicion textural del suelo, ademads de otra
informacién disponible (p. ej., la distribucién
del tamafio de particulas, densidad aparente,
contenido de materia orgdnica, etc.). Existen
numerosas funciones de pedotransferencia,
explicitadas como ecuaciones y/o imple-
mentadas como cddigos informadticos, que
han sido ajustadas a diferentes bases de
informacién edafolégica. En trabajos previos
se han utilizado FPT para estimar propiedades
hidrdulicas de suelos limosos representativos
de un sector de la llanura argentina, partiendo
deinformacién granulométricay de pardmetros
fisico-quimicos disponibles en las cartas de
suelos elaborados por el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA). Se emplearon
FPT incluidas en los cédigos SoilPar y Rosetta,

junto con ecuaciones de regresién entre
pardmetros hidrdulicos y pardmetros fisicos
(Zimmermann & Basile, 2007).

A partir de comparaciones entre parametros
obtenidos mediante aplicaciones de FPT
y los ajustados en modelos matematicos
hidrolégicos, pudo concluirse que de los
cédigos empleados, el programa Rosetta
(Schaap, Leij, & Van Genuchten, 1999), fue el
que mejor se aproximo para la zona de estudio
(Zimmermann & Basile, 2011).

La siguiente fase del trabajo consistié
en la caracterizacién hidrdulica de suelos
de composicién heterogénea. Los suelos no
constituyen medios homogéneos, sino que
los perfiles se presentan estratificados en
horizontes y ademds se combinan formando
asociaciones y consociaciones. Por ende, con
el propésito de simplificar el abordaje del
modelado, fue propuesta una metodologia
de ponderacion para la estimaciéon de
pardmetros representativos, desde un punto
de vista hidrdulico, equivalentes a un medio
homogéneo (Zimmermann et al., 2008). Esto
se hizo con el propésito de utilizar dichos
pardmetros en modelos simplificados de
infiltracién, tales como el propuesto por Green
y Ampt (frente humedo).

En este trabajo se pretende validar esta
metodologia de ponderacién, contrastando
los resultados obtenidos con un modelo
matemadtico basado en la resolucion de la
ecuacion de Richards, en donde se contempla
la heterogeneidad de cada perfil de suelo, el
cual se describe a continuacién.

Modelo numérico empleado para la
simulacién del flujo en la ZNS

El modelo de flujos empleado para las
denominado SOLUM,
basado en la ecuacién de Richards y se desa-

simulaciones, esta
rrolla especificamente para este trabajo, con el
fin de estimar la redistribucién de humedad
en la zona no saturada (ZNS) y los voltimenes
de agua intercambiados con la atmdsfera y el
acuifero. El mismo forma parte de un modelo
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mds general, desarrollado para simular el
movimiento de flujos superficiales en la zona
saturada y la no saturada, en dreas de llanura,
denominado SHALL (Simulacién Hidrolégica
de Areas de Llanura) (Zimmermann & Riccardi,
2000). En el modelo, la resolucién de la ecuacion
de flujo en la ZNS se realiza en términos del
contenido volumétrico de humedad 6, para
conocer una de las variables del balance
hidrolégico de manera directa. Solamente estd
contemplado el flujo en la direccién vertical.
La ecuacién de movimiento, en términos del
contenido volumétrico de humedad y con una
analogia a la ley de difusién de Fick, es:

7=-D(0)2-k(0)+ ['s(0)a= (D

donde g es la velocidad de Darcy del flujo
no saturado; 0, el contenido volumétrico de
humedad; z, la coordenada vertical; zr, la
profundidad radicular; K(6), la conductividad
hidrdulica no saturada; D(0), el coeficiente
de difusividad del medio poroso, producto
de la conductividad no saturada K(8) por el
gradiente de la curva de retencién (d¥/d6),
y S(6) un término sumidero que, en el caso
de suelos cultivados, representa la tasa de
extraccién de agua por las raices de las plantas.
El modelo prevé incluir la heterogeneidad del
suelo, otorgando distintos pardmetros que
regulanlas curvas de retencién y conductividad
hidrdulica para los diferentes estratos del suelo.
La aplicacién que se le dio al modelo en este
trabajo consistié en la simulacién del proceso
de infiltracién en un evento lluvioso, por lo que
el término sumidero no fue considerado. En la
ecuacién, un valor negativo de g denota flujo
hacia abajo (dado que g es positivo cuando el
flujo es en la direccidn z positiva hacia arriba).
La ecuacién de continuidad establece para el
flujo vertical que:

ot 0z

0 __9q )

El medio poroso no saturado se representa
en forma discreta mediante un conjunto de

celdas que se extienden verticalmente desde
la superficie hasta el nivel fredtico. Para la
resolucién de las ecuaciones (1) y (2) se ha
propuesto un esquema numérico de tipo
explicito en diferencias finitas. El esquema
es centrado en el espacio y progresivo en el
tiempo. En los bordes de celdas se evaltan
los flujos de intercambio y en los centros de
celdas se estima el contenido de humedad. Con
este esquema de discretizacién (figura 1), la
ecuacién de momentum resulta:

1 =-D{e) o)

67+1/2 + 97_1/2

0 = — 5 3)

La ecuacién de continuidad resuelta para el
término en el nivel n+1 es:

Ot = O - (T-0) @
donde j y n representan los indices de
discretizacién espacial y temporal, respecti-
vamente. La secuencia de cdlculo es la
siguiente: a) partir de una condicién inicial
de contenidos de humedad 60]. en el perfil; b)

resolver la ecuacién de momentum (3) para el
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Figura 1. Discretizacién de la ZNS en celdas verticales.
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espesor de la ZNS, determinando los flujos
de intercambio entre celdas; c¢) resolver la
ecuacion de continuidad (4), determinando
los contenidos de humedad del perfil en el
siguiente paso de tiempo, y d) retomar el paso
(b) hasta alcanzar el tiempo de finalizacién de la
simulacién. El c6digo de resolucién fue escrito
enteramente en lenguaje FORTRAN. Para el
esquema propuesto, se ha realizado un andlisis
de estabilidad y convergencia, contrastando sus
resultados con problemas de solucién analitica
conocida y con otras técnicas y esquemas
numéricos, validando su consistencia en
todas las situaciones (Zimmermann, 1998).
De manera complementaria, se ha realizado
un andlisis de estabilidad, observando el
comportamiento de niimeros adimensionales
(Courant & Péclet) en situaciones criticas de
humedad, programando alertas en el cédigo
fuente para situaciones donde los niimeros
escapan del entorno de estabilidad numérica.
Como condiciones de contorno, se plantea
la resolucién de las ecuaciones anteriores,
con algunas de las incégnitas conocidas. La
imbibicién como condicién de borde superior
fue resuelta utilizando el esquema numérico
como un modelo de infiltracién. En la celda
que constituye el contorno superior se debe
cumplir con la siguiente condicién:

gt =max|-D(of) =02 k(o );-17| 6)

donde i" es la intensidad de lluvia efectiva,
estimada como la intensidad de precipitacién
que no es interceptada por la vegetacion, en
el intervalo n de discretizaciéon temporal y
0, el contenido volumétrico de humedad de
saturacion. El primer término de (5) representa
la capacidad de infiltracién y el segundo la
disponibilidad de agua para infiltrarse. Se
tiene prevista la desecacién como condicién
de borde superior, aunque en la aplicacién
para este trabajo no fue considerada. Como
condicion de borde inferior, se consideran
las celdas incluidas en la capa acuifera con

humedad de saturacién. El conjunto de celdas
saturadas depende del nivel fredtico, y éste se
actualiza dindmicamente en el modelo general.

Para completar la solucién del problema
deben conocerse pardmetros del suelo tales
como las curvas de conductividad hidrdulica
versus humedad K(8), potencial métrico versus
humedad (8) y difusividad versus humedad
D(6). En el presente trabajo se han adoptado las
relaciones de Brooks-Corey, representadas por
las siguientes ecuaciones:

5, - 6-9, _
0,-0

S r

A
] i ol
P

1 si— |1p| < |1pc‘

(6)

donde 6 es el contenido de humedad co-
rrespondiente a saturacién residual; A es un
pardmetro que depende de la distribucién de
los tamafios de poros; \_es la succién critica
(presién de entrada de aire), y S, eslasaturacién
efectiva. Para la estimaciéon de la conductividad
hidraulica relativa, K, = K(6)/K, siendo K la
conductividad hidrdulica saturada, se utiliza la
ecuacién propuesta por Corey (1977):

K= 4= S£i+3] 7)

7

Las ecuaciones (6) y (7) se parametrizan
para cada una de las celdas en que se divide el
dominio de la ZNS. De esta manera se permite
la representaciéon de medios estratificados
heterogéneos como los que se pretende
estudiar. Los lazos de histéresis entre secado y
mojadura no se tuvieron en cuenta.

Funciones de pedotransferencia utilizadas

Para estimar las propiedades hidrdulicas de
cada estrato se aplicaron funciones de pe-
dotransferencia (FPT), constituidas por un
conjunto de ecuaciones que relacionan pro-
piedades hidrdulicas de suelos con pardmetros
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fisicos y granulométricos de las muestras de
suelos. Existen numerosas FPT que actualmente
se han incluido en cédigos informaticos, como
el SoilPar (Acutis & Donatelli, 2003) y Rosetta
(Schaap et al, 1999). En trabajos previos
(Zimmermann & Basile, 2011) se utilizaron
diferentes  procedimientos para estimar
propiedades hidrdulicas de suelos limosos,
partiendo de informacién granulométrica y
de pardmetros fisico-quimicos disponibles en
las cartas de suelos de INTA. Se emplearon
funciones de pedotransferencia (FPT) incluidas
en los cédigos SoilPar y Rosetta, junto con
ecuaciones de regresién entre pardmetros
hidrdulicos y pardmetros fisicos, dadas por
un conjunto de autores. Se estimaron los
pardmetros hidrdulicos medios ponderados
para cuencas de la regién y los prondsticos se
compararon con valores obtenidos mediante
calibracién del modelo matemadtico hidrolégico
SHALL (Zimmermann, 2003).

A partir de los resultados obtenidos, pudo
concluirse que, entre los cédigos empleados,
el que mejor se aproximé a los pardametros
hidrdulicos calibrados para la zona de estudio
fue el programa Rosetta, suministrandole como
informacién la composicién textural, densidad
aparente y dos puntos de la curva de retencién
(punto de marchitez permanente y capacidad
de campo). A la vista de los resultados, se
empled entonces el cédigo mencionado para
la evaluacién de los pardmetros hidrdulicos de
cada estrato de los suelos analizados, lo que
permite obtener las curvas de retencién y de
conductividad hidrdulica mencionadas antes.

Aplicacion a suelos de la provincia de
Santa Fe (pampa hiimeda argentina)

El drea meridional de la provincia de Santa Fe
(Argentina), motivo de interés en este estudio
(figura 2), presenta un médulo pluviométrico
del orden de los 1 000 mm y la temperatura
media anual del orden de los 17 °C. Los mapas
de suelos disponibles en la provincia de Santa
Fe, elaborados por el INTA, clasifican, desde un
punto de vista textural, los suelos de la regién

entre las fracciones franco limosa, franco arcillo
limosa y arcillo limosa. De las cartas de suelos
disponibles se extracté la informacién de 68
perfiles de series tipo de suelos, representativos
de los suelos presentes en el sur santafecino.
En cada perfil de las series, en funcién de su
profundidad y estratigrafia, se detallan entre 3
y 8 horizontes, de los cuales se han publicado
en dichas cartas la composicién textural,
junto con otros pardmetros biofisicos, como
contenido de materia orgdnica, capacidad de
intercambio catiénico, pH, etc. El conjunto de
horizontes para todas las series estudiadas
totalizan 434 muestras de suelo, considerando
que, en promedio, cada serie de suelos estd
discretizada entre 6 y 7 horizontes.

Estimacion de pardmetros por serie de suelos

Con la informacién de las cartas pertenecientes
a cada perfil tipico o serie de suelos,
se confeccionaron planillas de cdlculo,
volcando caracteristicas texturales y fisico-
quimicas de cada estrato de las series. Con
esta informacién, utilizando funciones de
pedotransferencia intrinsecas del programa
SoilPar, se obtuvieron densidades aparentes,
humedades para capacidad de campo (CC),
punto de marchitez permanente (PMP) y
otras tensiones matriciales. Luego, se aplicé
las FPTs incluidas en el programa Rosetta,
obteniendo asi las siguientes propiedades
hidrdulicas por horizonte o estrato de cada
serie: conductividad hidrdulica saturada, K;
humedad de saturacién, 6 ; humedad residual,
0 ; conectividad de poros, A, y succién critica,
Y.

Se ha considerado para la modelacién de
la ZNS un intervalo de discretizacién espacial
Az de 0.05 m, lo cual da suficiente detalle para
la estimacién de perfiles de humedad en la
region de andlisis. Para la caracterizaciéon de
las propiedades de cada celda se utilizé una
rutina de interpolacién lineal, que interpold
los pardmetros ajustados para cada estrato.
La zona que cubrié el dominio de modelacién
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Figura 2. Area de estudio: sector meridional de Santa Fe.

alcanzé los 3.5 m de profundidad y, teniendo en
cuenta el paso de discretizacion Az, dio lugar a
70 celdas en sentido vertical, para cada una de
las series de suelo estudiadas.

Condiciones iniciales y de borde simuladas
Las condiciones de borde e iniciales constituyen

un factor importante en la simulacién, porque
los resultados obtenidos estdn influenciados

por ellas. Como condicién de borde superior
se tomé la descrita anteriormente, esto es,
condicién de flujo preestablecido asociado con
la capacidad de infiltracién. Como condicién
de borde inferior se consider¢ el nivel freatico
a 3.5 m de profundidad. Esta profundidad,
por un lado, no alterard en gran medida los
fendmenos que se estudiardn en superficie y,
por el otro, reflejard una situacién frecuente en
los sistemas hidrolégicos estudiados.
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La condicién inicial se establecié teniendo
en cuenta los siguientes criterios: a) en las pri-
meras capas superficiales, hasta una profun-
didad cercana a la extensién radicular de los
cultivos presentes en los sistemas estudiados,
la alteracién del perfil de humedad se hace sig-
nificativa y b) el perfil de humedad en profun-
didad se ve escasamente alterado por las con-
diciones ambientales externas. Como situacién
compatible con la de borde inferior fijada se
establecié un perfil de humedad en equilibrio
hasta el metro de profundidad (1 m aproxima-
damente representa la profundidad radicular).
Por encima del metro de profundidad, la va-
riacién del perfil de humedad se establecié en
forma lineal (arbitraria y simplificada) entre el
perfil de equilibrio y las diferentes condiciones
de humedad prefijadas para el andlisis: entre
un 40 y 90% de la saturacién efectiva (de 0.4 a
0.9 de Se). La figura 3 muestra las condiciones
adoptadas.

Contenido de humedad (cm3/cm3)

0.2 3 0.4 0.5
O 1

N/

A
0.4 Se
1
1.5 \

25 \
/'\
Perfil de N

equilibrio \
35

4

0.9 Se

Produndidad (m)
)

Figura 3. Perfiles de humedad para fijar las condiciones
iniciales.

Simulaciones realizadas

Se realizaron simulaciones suponiendo cada
perfil en condiciones de encharcamiento en
superficie, logradas mediante una precipitacion
de elevada intensidad (70 mm/h) constante
durante 12 horas de duracién. Bajo estas
condiciones se sometieron los 68 perfiles de
suelos, analizando en cada caso la evolucion de
los perfiles de humedad en profundidad con el
tiempo y, principalmente, la tasa de infiltracién
en el contorno superior. A manera de ejemplo,
en las figuras 4 y 5 se presentan dos perfiles
con caracteristicas disimiles y comportamiento
hidrdulico consecuentemente diferenciado.
Las caracteristicas texturales de los mismos
se presentan en el cuadro 1. Dichas figuras
muestran los perfiles de humedad en diferentes
tiempos de simulacién, para las series “El
Pedernal” y “Roldédn”

las condiciones extremas de humedad inicial.

seleccionadas y para

En conjunto se representan contenidos de
humedad de saturacién () y conductividades
hidraulicas saturadas (K) en funcién de la
profundidad (mediante interpolacién lineal
entre los valores asignados a cada estrato).

La serie El Pedernal se encuentra en el
sector sudoeste de la provincia, desarrollada
a partir de sedimentos de textura franco
limosa liviana, con importantes porcentajes
de arena (cercanos al 18%). Esto le confiere
una conductividad hidrdulica saturada
relativamente elevada (cercana a 1 cm/h).
En la simulacion, a las 48 horas, el frente de
humedad alcanza profundidades superiores a
los 2 m y su patrén es précticamente uniforme.
Los primeros estratos tienen mayor contenido
de arcilla y retardan el flujo en profundidad,
como puede observarse en la figura 4. La serie
Roldén, de drenaje deficiente, se encuentra
presente en el sector sureste de la provincia, en
las cercanias de la ciudad de Rosario. Presenta
un contenido de arcilla semejante (cercano al
30%), distribuido en distintas profundidades.
Las conductividades hidrdulicas saturadas son
delordende 0.4 cm/h. En general, el alcance del

frente de humedad a las 48 horas es del orden
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Perfil tipo: el Pedernal
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f;f Figura 4. Perfiles de humedad para distintos tiempos de simulacién. Serie “El Pedernal”: a) Se inicial = 0.9; b) Se inicial = 0.4.
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Perfil tipo: Rolddn
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Figura 5. Perfiles de humedad para distintos tiempos de simulacién. Serie “Rold4dn”: a) Se inicial = 0.9; b) Se inicial = 0.4.
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Cuadro 1. Composicion textural de los estratos para las series analizadas.

Profundidades (m) Espesor (m) Arena (%) Arcilla (%)
Serie El Pedernal
<0.26 0.26 15.9 14.8
0.26 0.40 0.14 12.2 17.3
0.40 0.60 0.20 13,3 7.6
0.60 0.80 0.20 18.5 8.1
0.80 1.15 0.35 22.6 9.2
1.15 1.70 0.55 17.8 7.6
% ponderado por espesor 17.6 9.9
Serie Roldan
- 0.12 0.12 22 23.7
0.12 0.25 0.13 24 26.3
0.25 0.38 0.13 3.0 28.6
0.38 0.80 0.42 2.2 50.7
0.80 1.30 0.5 83 33.1
1.30 1.75 0.45 3.3 19.8
1.75 2.10 0.35 4.0 18.4
% ponderado por espesor 31 30.1

de 1 a 1.5 m, dependiendo de las condiciones
iniciales de humedad.

Abordaje simplificado para modelos de
eventos

El modelo SOLUM puede describir con detalle
la distribucién de contenidos de humedad
del perfil de suelo y los flujos de intercambio
entre la superficie y el nivel fredtico. En
contraposicién, requiere de un volumen
apreciable de informacién y tiempo para
ejecutar las simulaciones. Con frecuencia, en
el empleo de modelos de eventos de lluvia
no es necesario tanto detalle de resultados,
sino que s6lo con el conocimiento de los flujos
de intercambio en la superficie del terreno
(infiltracion) es suficiente. La disyuntiva a
resolver consiste en encontrar “pardmetros
equivalentesy tinicos” de un suelo estratificado,
que permitan estimar de forma razonable las
tasas de infiltracién de la superficie del terreno.
El término “tnicos” hace referencia a un medio
equivalente homogéneo. De esta manera,
podria aplicarse una metodologia simple

para evaluar la infiltracién. En este trabajo,
entonces, se ha propuesto el siguiente objetivo:
sintetizar las heterogeneidades del suelo en
valores representativos de las propiedades
del
utilizando el modelo simplificado de frente

hidrdulicas conjunto. En particular,
hiimedo (Green & Ampt), se trataria de obtener
un valor de la conductividad hidraulica K, y
del potencial de succi6n del frente hiimedo v,
ambos equivalentes a un suelo homogéneo,
que produzcan el mismo volumen infiltrado

que el suelo estratificado y heterogéneo.

Método de Green y Ampt como algoritmo de
pérdidas

El método representa una simplificacion del
fenémeno real, que aproxima el avance de la
humedad en el perfil de suelo mediante un fren-
te hiimedo, con condicién de encharcamiento
permanente en superficie. El suelo se considera
homogéneo y profundo. Dicho frente es una
frontera plana (flujo en forma de “pistén”) que
divide el suelo con una humedad inicial, 0, del
suelo saturado con un contenido de humedad
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igual a la saturacién, 6, y un potencial de
succién en el frente de avance.

Planteando para el movimiento vertical la
ecuacién de continuidad de masa y la ley de
Darcy (generalizada para flujo no saturado)
entre la superficie encharcada y el punto de
avance del frente himedo, se arriba a una
formulacién para la tasa de infiltracién fy de
la profundidad acumulada de agua infiltrada F
en funcién del tiempo:

e [vrte
f(t) =K (—F(t) 1) (8)

donde K es la conductividad hidrdulica vertical
del suelo; v, el potencial de succién en el frente
himedo; A9, la diferencia entre contenidos de
humedad de saturacién e inicial A@ =0 -0,y
t es el tiempo. La aplicaciéon de este método
requiere la estimacién de la conductividad
hidraulica K'y el potencial de succién v,

Obtencion de los pardmetros K y
equivalentes

En principio, se propuso utilizar el modelo
SOLUM para evaluar la tasa de infiltraciéon
en los estratos superficiales frente a una
precipitacién con intensidad y duracién
suficiente como para superar la capacidad de
infiltracién del conjunto. Si bien el modelo
permite conocer la distribucién de humedad en
cada momento y alo largo del perfil del suelo, la
informacién de interés primordial que sintetiza
el movimiento de humedad en el perfil es la
curva de infiltraciéon del primer estrato. Con
la distribucién temporal de la infiltracién de la
celda superficial f,(t) se ajustan los pardmetros
K,y W, equivalentes para que la funcién f(t)
evaluada con la expresién (8) y la f(t) se
aproximen de manera apropiada, utilizando
un algoritmo de calibraciéon propuesto en
especifico en este trabajo.

Algoritmo de calibracion

Para la estimacién de los pardmetros K, y
Wy, equivalentes, fue necesario disefiar un
algoritmo de ajuste, el cual fue incluido
en el coédigo computacional del programa
SOLUM. Se propuso un algoritmo hibrido de
calibracién, que combina un “ajuste grueso” en
el dominio restringido de los pardmetros, junto
con un algoritmo de “ajuste fino”, basado en el
método del gradiente.

La investigacion preliminar se realiza
mediante la evaluacién de la funcién objetivo
en una grilla trazada sobre la regién de validez
paramétrica subdividida en intervalos de cien
partes.

El algoritmo del gradiente para la btisqueda
detallada de los 6ptimos parte de la definiciéon
deunaFuncién Objetivo (FO) multidimensional
(FO = y(x), donde x es el vector de pardmetros).
Bésicamente, el algoritmo parte de un punto
base posible x’(x,, x,,...x, ) sobre el cual se evaltia
la FO = y(x°), y el gradiente de la FO, Vy. Para
construir el gradiente, se estiman las derivadas
parciales mediante cocientes incrementales del
tipo:

ov_ sty B
0x; Ax;
y(x X,

Ax;

1

(10)

parai=1,2,..n, donde Ax, es un valor pequefio
respecto al valor de x,. El gradiente proporciona
un vector que determina la direccién del
optimo de la FO. Se selecciona un nuevo punto
en el espacio multidimensional cuya FO y(x")
se acerca al 6ptimo buscado. En forma genérica
puede expresarse que:
x* = x* = VyAh (11)
El signo del segundo miembro se adopta
positivo si la btisqueda es hacia un mdximo
y viceversa. El paso de busqueda Ah, que
representa la distancia al punto x*, debe cumplir
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conlasrestricciones impuestas alos pardmetros.
El proceso de busqueda finaliza cuando en
dos iteraciones sucesivas, la diferencia entre
las FO calculadas es inferior a una tolerancia
preestablecida y/o es superada una cantidad
maxima de iteraciones fijada de antemano. Enel
caso particular de este estudio, los pardmetros
sondos (x,=K; x,=v fe) y como funcién objetivo
se consider¢ el error cuadratico medio (RSME)
de las diferencias entre la tasa de infiltracion
en la celda superficial, f,(f), y la f(t) evaluada
con la ecuacién (8). Para la implementacién del
algoritmo se desarrollé con una subrutina en
lenguaje FORTRAN, incorporada en el cuerpo
principal del modelo SOLUM.

Metodologia de ponderacion

Paralelamente, se propuso una metodologfa de
agregaciéon para obtener pardmetros equiva-
lentes por serie de suelos, partiendo de los
pardmetros calculados para cada horizonte
(Zimmermann et al., 2008). Dicha metodologia
es la que se pretende validar en este trabajo.
Los criterios fueron los siguientes: a) para la
conductividad hidrdulica saturada vertical
ponderada, Kp, se calcul6 la media armonica de
las conductividades de cada estrato (ecuacién
(12)) y b) para el potencial de succién del frente
himedo ponderado v, se adopté el promedio
ponderado por el espesor de cada estrato
(ecuacion (13)):

K = (12)
P ii
ia Ki
1 N
U)p = Zzwiei (13)

donde K, y 1, son los pardmetros para los
espesores ¢, N es el total de horizontes de la
serie, y L es el espesor total, los cuales fueron
obtenidos como se describi6 anteriormente.
Para cada estrato, la conductividad hidrdulica
K. se consideré igual a la saturada y el potencial

de succién para el frente hamedo, Y, se estimé
de la siguiente forma (Mufioz-Carpena &
Gowdish, 2005):

243y, (14)
TN+ 2

donde la succién critica de cada estrato vy, la
conectividad de poros A y la conductividad
saturada K se obtuvieron utilizando las FPT
incluidas en el programa Rosetta, como se habia
mencionado.

Comparativa entre ambas metodologias

Los pardmetros obtenidos mediante la meto-
dologfa de ponderacién propuesta (K y v ) se
compararon con los derivados de la calibraciéon
(K, y ¥, equivalentes), previa modelacién a
través del programa SOLUM.

Se presenté como alternativa en las com-
paraciones integraciones de la ponderacion,
considerando distintas profundidades (L, en
las ecuaciones (12) y (13)). En principio, se
adopté una profundidad de 2.5 m, conforme
a la integracién de la casi totalidad del perfil
(considerado que la profundidad de la fredtica
se propuso en 3.5 m en las simulaciones).

Los valores de Kp (en abscisas) y K, (en
ordenadas) se grafican en la figura 6, para
el conjunto de las series analizadas (68) y las
distintas humedades iniciales consideradas
e integradas hasta los 2.5 m de profundidad.
Como se puede apreciar, los coeficientes de
determinacién obtenidos (e impresos en el
angulo superior izquierdo de cada figura) son
relativamente bajos.

En una segunda instancia fueron considera-
dos los primeros estratos en las integraciones
para la ponderacién, aproximadamente los
horizontes “A” y “B”, hasta una profundidad
de 0.50 m.

Losvaloresde Kp (estimados)y K (ajustados)
se grafican en la figura 7, para las distintas
series y humedades iniciales consideradas.
Los coeficientes de determinacién obtenidos
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Figura 6. Comparaciones entre K ponderados a una profundidad de 2.50 m (abscisas) y K, ajustados (ordenadas) para

diferentes Se iniciales: a) 0.40, b) 0.50, c) 0.60, d) 0.70, e) 0.80 y f) 0.90, respectivamente.
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Figura 7. Comparaciones entre Kp ponderados a una profundidad de 0.50 m (abscisas) y Ke ajustados (ordenadas) para

diferentes Se iniciales: a) 0.40, b) 0.50, c) 0.60, d) 0.70, e) 0.80 y f) 0.90, respectivamente.
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(e impresos en el dngulo superior izquierdo de
cada figura) son considerablemente superiores
a los anteriores.

Esto dltimo da la pauta que para los fines
de caracterizar el proceso de infiltracién en la
superficie del terreno da mejor resultado, al
considerar los primeros horizontes del suelo
para parametrizar las propiedades hidrdulicas
del conjunto. En otras palabras, podria
afirmarse que son los primeros estratos los
que dominan el proceso de infiltracién bajo la
superficie.

Para analizar con mayor detalle el efecto de
las condiciones antecedentes de humedad, se
obtuvo un valor promedio de conductividad
hidrdulica paralas 68 series de suelos analizadas
tanto para los valores ajustados como para los
estimados mediante ponderacién. Esto se hizo
con el fin de contar con un valor representativo
del conjunto de suelos analizados, aunque este
promedio no tenga aplicacion alguna salvo en
el anélisis propuesto en esta parte del trabajo.

La figura 8 muestra la comparaciéon de
valores promedio ajustados y ponderados de
conductividades hidrdulicas para todas las

series de suelo en funcién del contenido de
humedad inicial. Alli se observa que los valores
ajustados de K, promedio son asintéticos a los
valoresponderados K analogos para contenidos
de humedad cercanos a la saturacién.

Laponderaciéninversa o armoénica se utiliza
para obtener conductividades equivalentes
cuando el flujo circula en sentido transversal
a un suelo saturado estratificado (Custodio &
Llamas, 1983). En el caso analizado, el medio
no estd saturado, por lo tanto los resultados
se acercaran a la metodologia de ponderacién
cuando mds cerca se esté de las hipdétesis
de saturacién. En la figura 8 se plasma un
resultado l6gico, que ademds permite analizar
el grado de aceptacién que se le puede brindar
a la férmula de ponderacién.

Por ejemplo, para las series de suelos
analizadas, serfan aceptables las estimaciones
de conductividades hidrdulicas saturadas
mediante ponderacién hasta un rango del
orden del 50% de su saturacién efectiva con un
rango de errores acotados al 10%.

Si se piensa, ademds, que en la regién
analizada, los tenores de humedad para las
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Figura 8. Comparacién de valores promedio de Kp y Ke para todas las series de suelos en funcién de la humedad inicial.
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profundidades hasta el horizonte “B” en la
generalidad de los casos se encuentran por
encima del 50% de la saturacién efectiva
debido al cardcter “htimedo” del clima,
puede aseverarse que la metodologia de
ponderacién es adecuada para representar las
conductividades hidrdulicas del conjunto de

estratos.
Conclusiones

Se ha validado una metodologia de agregacién
para obtener conductividades hidrdulicas equi-
valentes de un medio homogéneo en suelos
heterogéneos no saturados. El procedimiento
consistié en dos etapas. En una primera etapa
se propuso una modelacién numérica del flujo
en zona no saturada, especificamente para este
trabajo, en el dominio heterogéneo discretizado
con alto grado de detalle y parametrizado
mediante funciones de pedotransferencia
adecuadas. En una segunda etapa se calibraron
los pardametros equivalentes del modelo de
frente himedo con los resultados alcanzados
en la primera etapa, compardndolos con los
propuestos en la metodologia de agregacion.
El procedimiento se aplicé a 68 perfiles tipicos
de suelos que caracterizan el sector meridional
de la provincia de Santa Fe (Argentina). Los
resultados alcanzados validan la metodologia
de agregaciéon propuesta para un numeroso
muestreo de composiciones texturales, pro-
piedades hidrdulicas y contenidos de humedad
antecedente. Con el fin de caracterizar el
proceso de infiltracién en la superficie del
terreno, da mejor resultado considerar en
las ponderaciones los primeros horizontes
del suelo para parametrizar las propiedades
hidrdulicas del conjunto. Podria afirmarse que
son los primeros estratos los que dominan el
proceso de infiltracién bajo la superficie.

Se observa que los valores calibrados de con-
ductividades hidrdulicas son asintéticos a los
valores ponderados andlogos para humedades
cercanas a la saturaciéon. Considerando que
la ponderacién arménica propuesta se utiliza
para obtener conductividades equivalentes

cuando el flujo circula en sentido transversal a
un suelo saturado estratificado, los resultados
serdn mejores cuando mds cerca se esté de las
hipétesis de saturacion. Para las series de suelos
analizadas serfan aceptables las estimaciones
de conductividades hidrdulicas saturadas
saturaciones

efectivas del orden del 50%, con un rango de

mediante ponderacién hasta
errores acotados al 10%.
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Resumen

Torres, L., Verde, C., Carrera, R., & Cayetano, R. (julio-agosto,
2014). Algoritmos de diagnéstico para fallas en ductos.
Tecnologia y Ciencias del Agua, 5(4), 57-78.

Se presenta el disefio de un sistema de diagnéstico basado
en relaciones redundantes y observadores de estado
—que funciona manteniendo al sistema de transporte
en operacion— para la deteccién, identificacion y
reconstrucciéon de fallas en ductos, tales como: anomalias
en los instrumentos de medicién, bombas y extracciones
desconocidas. Los algoritmos se desarrollaron a partir
de ecuaciones diferenciales parciales no lineales que
caracterizan el comportamiento del fluido —considerando
el principio de conservacién de masa y momento— y que
fueron discretizadas en el espacio utilizando el Método de
Diferencias Finitas. Con la finalidad de discernir entre los
diferentes tipos de fallas y de reconstruir el comportamiento
de éstas, el sistema de diagndstico opera por etapas. La
primera etapa, llamada de Deteccién y Aislamiento de Fallas,
tiene como objetivo aislar el sintoma de la falla con ayuda de
un conjunto de relaciones redundantes deducidas a partir
del modelo nominal del ducto. Esta etapa de aislamiento
simplifica la segunda etapa: Reconstruccién de la Falla, en la
que algoritmos de observacién estiman la evolucién temporal
de la falla aislada. El sistema completo de diagndstico se
validé mediante una serie de experimentos realizados en
un modelo hidrdulico piloto de aproximadamente 200 m
de largo, instrumentado y construido especificamente para
llevar a cabo pruebas de monitoreo de ductos en el Instituto
de Ingenierfa de la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico.

Palabras clave: tuberias hidrdulicas, deteccién de fallas,
monitoreo de ductos, sistemas de diagnéstico.

Introduccion

La supervisién y el monitoreo automaético de
ductos es un reto para la ingenierfa debido a
las consecuencias catastréficas que pueden
desencadenar los ductos en mal estado, como son

Abstract

Torres, L., Verde, C., Carrera, R., & Cayetano, R. (July-August,
2014). Diagnostic Algorithms to Detect Faults in Pipelines. Water
Technology and Sciences (in Spanish), 5(4), 57-78.

This paper presents the design of an online diagnostic system
(functioning while the transportation system remains in operation)
to detect, identify and rebuild pipeline faults based on redundant
relations and state observers. The faults include those occurring in
measurement instruments, pumps, and unknown extractions from
the pipeline. The algorithms that compose the diagnostic system
were developed from nonlinear partial differential equations that
characterize the behavior of the fluid according to the principle
of conservation of mass and momentum. These equations were
approximated in space using the Finite Differences Method. In order
to distinguish between the different types of faults and reconstruct
their behaviors, the diagnostic system operates in stages. The first
one —which is called Fault Detection and Isolation— aims to isolate
each fault symptom with the help of a set of redundant relations
that are deduced from the nominal model of the pipeline, i.e., in
normal conditions. This first stage simplifies the second, called Fault
Reconstruction, which is composed of observation algorithms that
estimate the temporal evolution of the isolated faults. The overall
diagnostic system is validated through a series of experiments
carried out in a pilot hydraulic pipeline at the Engineering Institute,
UNAM. This pipeline is approximately 200 m long and was
implemented and built specifically to carry out tests to monitor
pipelines.

Keywords: Diagnostic systems, fault detection, hydraulic pipelines,
pipeline monitoring.

lapérdida de vidashumanasy dafios ambientales
conaltoimpacto ecoldgico. En general, el objetivo
de un sistema automatizado de supervision
en tiempo real consiste en localizar, tan rdpido
como sea posible, la presencia de fallas con un
minimo de instrumentacién y costo.
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A partir de sistemas SCADA (acrénimo de
Supervisory Control and Data Acquisition)
que operan en tiempo real, donde se registran
presiones y flujos en puntos limitados de las re-
des de ductos, se han implementado localiza-
dores automadticos de averfas utilizando
sensores fisicos y virtuales, disefiados a partir
de algoritmos de estimacién e identificacion
(Stoianov, Lama, Sam, Timur, & Csail, 2007;
Korbicz, Koscielny, Kowalczuk, & Cholewa,
2004; Makar & Chagnon, 1999). En los ductos,
las anomalias de mayor interés a localizar
en tiempo real son fallas en bombas y servo-
valvulas, fugas en el cuerpo del ducto y
obstrucciones. Si los ductos estan bajo tierra o
agua, la inspeccién se dificulta, pero ademas,
cuando no se puede suspender la operacién del
ducto, el diagndstico debe hacerse considerando
los fenémenos dindmicos asociados con el
fluido en cuestion. La deteccién de fallas de
magnitud considerable resulta mds simple
que la de pequefias fallas, pues los sensores no
siempre tienen la sensibilidad requerida para
indicar desviaciones pequefias, ademads de que
el ruido presente en las mediciones afecta la
precisién de los estimados.

En cuanto al disefio de los algoritmos
para la deteccién y localizacién de una fuga
en ductos se han usado diversos modelos
de comportamiento estdtico (Billmann &
Isermann, 1987; Carrera & Verde, 2001). De
manera reciente, estos modelos se ha extendido
con éxito al caso de ductos con perfiles
topograficos no uniformes (Gonzélez, Verde
y Torres, 2013). No obstante su simplicidad,
la principal desventaja de los algoritmos
basados en estos modelos es que no pueden
utilizarse si el fluido no opera en condiciones
aproximadamente estdticas.

Como solucién alternativa, Brunone y
Ferrante (2001) formularon una metodologia
a partir del comportamiento de la onda
de presiéon que se refleja hacia su punto
de origen al encontrar una fuga. En estas
condiciones, el tiempo de arribo de la onda
permite determinar la posicién de fuga.
Wang, Lambert, Simpson, & Vtkovsky (2005)

también estudiaron las caracteristicas de la
onda de presién y reportaron que se atenta en
funcién de la posicién de la fuga. Por otro lado,
Mpesha, Chaudry, & Gassman (2001), y Covas,
Ramos, & De Almeida (2005) desarrollaron
métodos basados en la respuesta frecuencial de
la tuberia, cuya respuesta dindmica se puede
obtener provocando transitorios periddicos
mediante la apertura y el cierre de una vélvula.
Si hay fugas en el ducto, la respuesta frecuencial
de la presion muestra picos resonantes
adicionales; a partir de la frecuencia de estos
picos puede estimarse la posicién de la fuga.
Ferrante y Brunone (2003) también encontraron
un enfoque en el dominio de la frecuencia
y resolvieron las ecuaciones del Golpe de
Ariete utilizando el método de la respuesta al
impulso. Mediante un andlisis arménico de la
solucién, concluyeron que a partir de la presiéon
transitoria se pueden identificar la posicién y el
tamafio de la fuga.

Cuando se dispone de modelos analiticos
precisos es posible obtener sintomas de fallas
de sistemas complejos por software de forma
muy rentable, usando las herramientas desa-
rrolladas por la comunidad de control auto-
matico (Isermann, 2011). La clave para generar
sintomas de las fallas es identificar incohe-
rencias en el sistema a través de mediciones
y evaluando un residuo, cuyo valor es cero
en condiciones normales y se desvia de éste
ante eventos anormales. Dicha incoherencia se
puede obtener a partir de modelos matemaéti-
cos con la ayuda de filtros o relaciones de pa-
ridad (Chow & Willsky, 1984), estimacién de
pardmetros (Isermann & Muenchhof, 2011), y
técnicas de observacién (Chen & Patton, 1999).
Estas herramientas explotan de forma directa
o indirecta el comportamiento del sistema, al
sustituir la multiplicidad de sensores fisicos
por algoritmos que se ejecutan en tiempo real.
Para profundizar sobre el tema de FDI, acréni-
mo de Fault Detection and Isolation, consultar
Verde, Gentil y Morales (2012). En particular, la
deteccién de fallas en la instrumentacién de un
proceso se ha atacado ampliamente con la idea
propuesta por Frank (1990) de usar un banco
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de observadores con tareas especificas. Recien-
temente se presentaron algunas técnicas gene-
rales para estimar las fallas en Zhang (2011) y
Boulkroune, Galvez-Carrillo y Kinnaert, (2011).

Los hechos arriba descritos motivaron
el desarrollo del presente trabajo, en el que
la principal contribucién es un sistema de
diagndstico que considera de manera global
fallas en instrumentos de medicién, averias
en bombas y fugas en el ducto. El sistema usa
un algoritmo con capacidad para distinguir
entre las diversas fallas en tiempo real con
cinco residuos y un banco de observadores
dindmicos de altas ganancias para reconstruir
la evolucién de la falla detectada.

Preliminares de diagndstico de fallas

En la comunidad de FDI, una falla se define
como una desviacién no permitida de al menos
una propiedad caracteristica de un sistema
(Isermann, 2006). Estas desviaciones pueden
ocurrir en sensores, en actuadores o en los
componentes del proceso. Al procedimiento de
supervisién en tiempo real de un proceso con
capacidad para detectar, aislar fallas y evaluar
su significado y gravedad se le conoce como
sistema de diagndstico de fallas. Estos sistemas
involucran tres tareas (Patton, Frank, & Clarke,
2000).

¢ Deteccién de la falla: tomar una decision
binaria sobre el estado del sistema de
acuerdo con las condiciones nominales de
operacién, por ejemplo, establecer si en el
proceso estd presente un evento anormal.

e Aislamiento de las fallas: determinar el tipo
de falla presente, para lo cual se debe contar
con un sintoma, como estipular qué sensor,
actuador o componente se encuentra en
condicién anormal.

* Identificacién o reconstruccion de la

falla: estimar el tamafio y tipo de la falla,

incluyendo su evolucién temporal.

La idea bésica para la deteccién es el uso
de modelos de conocimiento con redundancia,

para verificar que el comportamiento actual del
sistema es consistente con el modelo nominal
establecido. Una de las ventajas de disponer
de redundancia de informacién es que ésta
se puede evaluar simplemente mediante
un proceso, bajo condiciones de operacién
bien caracterizadas y sin necesidad de
instrumentacion fisica adicional. Sin embargo,
se debe tener un modelo de comportamiento
adecuado del sistema. La figura 1 describe
el principio de la deteccién, comparando
modelos e identificando la incoherencia como
consecuencia de la falla. Para generar redun-
dancia analitica, el modelo dindamico de
pardmetros concentrados mds comdn es la

representacion en espacio de estados:

() = f(x(5),u(H)B(1)
y(t)=h(x(t)) (1)

donde x(*)€R" son los estados del sistema;
u(t)ER™, las entradas exdgenas o sefiales
de control; y(H)ER?, las salidas y variables
medibles del proceso, mientras que 6(f)ER"
representa los pardmetros fisicos del sistema
(como longitud, elasticidad, friccién, etcétera).

Suponiendo conocido el modelo (1) y el
vector de entradas u(t), se puede calcular la
salida (t); y si ademds, se dispone de la salida
a través de mediciones y(t), se tiene dos veces
la misma informacién y hay redundancia. En
condiciones anormales del modelo, la salida
medida y(f) es incoherente con la calculada j(t)
y la redundancia se pierde. A las ecuaciones
que se pueden obtener con el modelo y las
mediciones con redundancia se les conoce
como relaciones redundantes analiticas y éstas
permiten generar residuos r(t) con la siguiente
propiedad (Gertler, 1991):

0 condicién normal (2)

r(t)=

=0 condicién anormal

Asi, r(t) diferente de cero denota error en el
modelo matemadtico y con la ayuda de dichos
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Evaluacién
y decision
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Figura 1. Principio de la obtencién del residuo (t) y sintoma de fallas donde f{t) son las fallas de interés

y f(t) denota perturbaciones y ruido.

residuos se determinan sintomas para cada
falla via funciones de decisién. La figura 1
describe este principio de deteccién usado para
generar residuos y sintomas.

En la mayoria de las aplicaciones no existe
un residuo () sensible solamente a una falla, y
robusto al resto de ellas y a las incertidumbres
en el modelo. En esta condicién, es necesario
obtener patrones de residuos para aislar las
fallas a partir de andlisis especificos de las
ecuaciones del modelo y su comportamiento
ante las fallas.

La etapa de reconstruccién de fallas, una
vez que se ha determinado cudl estd presente,
se basa fundamentalmente en algoritmos de
estimacién de pardmetros y de observacién
de los estados. Las técnicas de estimacién de
pardmetros son apropiadas si las fallas estdn
asociadas con cambios en los pardmetros del
modelo. Es decir, se hace uso del hecho de que
las fallas del sistema dindmico se reflejan en

parametros fisicos. La idea de este enfoque es
reconstruir las fallas por medio de la estimacién
de pardmetros del modelo matematico (Ljung,
1999).

La técnica de observadores es apropiada
si las fallas producen cambios en actuadores,
sensores o variables de estado no medibles.
Recientemente, se ha propuesto reconstruir las
fallas usando un observador del modelo (1)
en condicién anormal, en donde el vector x(t)
se extiende con los pardmetros asociados con
las fallas. Es decir, se considera que el vector
extendido contiene los pardmetros asociados
con las fallas 6(t)ER™ formando:

xe(t) — (3)

donde xg(t)ER’“”e denota el espacio extendido.



Torres et al., Algoritmos de diagndstico para fallas en ductos

Una propiedad de este tipo de estimacién
es que permite estimar conjuntamente
pardmetros y estados. Esta ventaja llevo a
seleccionar a los algoritmos de observacién
para la reconstruccién de fallas en el caso de
ducto.

Algoritmo de observacion

Definicién 1. Un observador de estados es un
algoritmo dindmico, cuyo propdsito es estimar las
variables de un proceso x(t) utilizando el modelo
(1), las mediciones disponibles (u(t) y y(t), y un
término de correccion del error entre las mediciones
y los estimados, que garantice la convergencia de los
estados. Dado que los observadores estiman estados
por software, se les denota también como sensores
virtuales (Besangon, 2007).

El diagrama de bloques de un observador
conectado a un proceso tiene la estructura
mostrada en la figura 2, donde al error de
estimacion, e(t) = y(t) — §(t) corresponde a la
diferencia entre la salida medida del proceso
y(t) y la salida estimada j(t). El objetivo del
observador es hacer que el error e(t) converja
a cero cuando el tiempo tiende al infinito.
En la préctica, se desea que el error sea lo
suficientemente pequefio en un corto tiempo.

Una contribucién importante en la teorfa
de observadores no lineales se reporta en
Gauthier, Hammouri y Othman (1992). En
dicho trabajo se presenta el disefio de un
observador, nombrado de alta ganancia, para
sistemas no lineales compuestos de un término
dindmico lineal y de un término no lineal con
forma triangular, acotado y afectado por las
entradas (Khalil, 2002). La sintonizacién del
observador, en este caso, se realiza ajustando un
solo pardmetro A, mientras que la convergencia
estd asegurada mediante la solucién tnica
de una ecuacién de Lyapunov (Bornard &
Hammouri, 1991).

El Apéndice A describe el algoritmo genérico
del observador de alta ganancia propuesto por
Gauthier et al., y que se emplea con modelos
del fluido y de las fallas para reconstruir los
pardametros de los escenarios de fallas del ducto
y de la instrumentacién.

Modelo dinamico del fluido

Asumiendo que la distribucién de velocidad es
uniforme, que el flujo es unidimensional, y que
la densidad del liquido y drea son constantes, la
dindmica de un fluido en un ducto horizontal
cerrado, sin tomas laterales, estd gobernada por
las ecuaciones de movimiento y continuidad:

Estados estimados x(t)

—’ Observador

Salida estimada Q(t)

u(t)

Proceso

Entradas

e(t)

y(t)

Salida del proceso

Figura 2. Esquema de estimacion con un observador de estados.
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9H (z,t) . b2 9Q(zt)

2 =0 4)
ot gA, oz

Q(z,t) vo aH(z,t) ) fQ(z,t)|Q(z,t)

=0 6
ot oz 20A] ©

10
s
con (z,t) € (0,L) x (0, o) como coordenadas del
tiempo (s) y el espacio (m). Los pardmetros que
intervienen en el conjunto (4) y (5) se enlistan
en el cuadro 1.

Dado que no existe una solucién analitica
del sistema (4) y (5), es necesario utilizar
métodos numéricos para obtener una solucién
aproximada. Algunas de estas soluciones
pueden encontrarse en Chaudhry (1987), Wylie
y Streeter (1983), y Torres, Besangon y Georges
(2008). En este trabajo se emplea el Método
de Diferencias Finitas por su simplicidad
y porque la estructura de los modelos
resultantes de dimensién finita son sistemas

z =L del ducto. Adem4s, se necesitan definir las
condiciones iniciales que expresan los perfiles
espaciales de flujo y la presion al instante inicial
(t=0), esto es:

H(z,0)=H"(z),Q(2,0)=Q"(2) (6)

Como condiciones de frontera aguas arriba
y abajo, respectivamente (z = 0) y (z = L), se
utilizan condiciones de Dirichlet expresadas
como: 1) presién aguas arriba, H(0,t) = H(t);
2) presién aguas abajo, H(L,t) = H(t); 3) flujo
aguas arriba, Q(0,f) = Q (t); 4) flujo aguas abajo:
QLH = Q.

Existen diferentes enfoques de diferencias
finitas (ver, por ejemplo, Leveque, 2007). Asi
pues, a continuacién se aproximan las deri-
vadas espaciales parciales por diferencias
finitas de primer orden:

H(z,t) _ AH,(t) H,(t)-Hy,(t)

Hessenberg (Bernard, Sallet, & Sciandra, 1998), 0z Az, Az
Caracte'rl’stica deseada para estimar los estados 6Q(z,t) AQ, (t) Q (t)‘Qm (t)
del fluido H(z,t) y Q(z,t), con observadores de 92 = Az Az

alta ganancia.
Modelos finitos

Para obtener un modelo de dimensién finita a

1 1

y se definen las derivadas temporales de la
siguiente forma:

partir del conjunto (4) y (5), es necesario definir oH(z,t) oH,(t) i
condiciones de frontera que expresenlos perfiles at ot '
temporales de H(z,t z,t) en los bordes del
por (@) y Qlz ) . 0Q(zt) aQi(t)
ducto, i. e. en las coordenadas espaciales z=0y 0 o Q;
=+ Cuadro 1. Pardmetros y variables fisicas del modelo del fluido.
2 Simbolo Pardmetro/variable Unidad
é, g Gravedad (m/s?)
é b Velocidad de la onda de presiéon (m/s)
_: ¢ Didmetro (m)
% L Longitud (m)
:R A, Area (m?)
z f Coeficiente de friccién -
;’J Q(zt) Flujo (m3/s)
‘f H (z,t) Carga de presion (m)

(viSojourny
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donde el indice i denota la seccién espacial
discretizada. Para reducir la presentaciéon
del modelo se omite la variable ¢+ en casos
innecesarios y se usa la notacién:

H(z,t) =H, (t):= H, presién aguas arriba
de la seccién i
Q(z/t)=Q;(t):= Q; flujo en la secci6n i

Asi, en cada seccién i del ducto, el conjunto
de ecuaciones del fluido se transforma en:

Hi+1=”2% 7)
Z;
. H.-H.
Q=i nQ 0| ®)
Az,
b? f
cona.=¢A,q, =—yU=——r—
(=802 gAry 20A,

Por otro lado, para considerar en las
ecuaciones (7) y (8) el efecto de una fuga en la
posicién z,, se debe incluir el flujo de extracci6n:

Qf(zf,t)=Hf(t)0f H(zf,t) )
donde o = @AfC 20;A; es el drea del
orificio; Cf, el coeficiente de descarga; Hf, la
funcién Heaviside, que representa la ocurrencia
de una fuga al instante .

Para el caso de varias fugas, se define 7,
como la cantidad total de fugas en una tuberfa;
k=1,.., n, como el identificador de cada fuga,
y ka(sz,t) como el flujo de fuga asociado con
k. Asi, la presencia de la fuga k al instante t
se describe por ka(t), donde el coeficiente
O, y su posicién z, caracterizan cada evento.
Cuando se presenta una extraccién Q, entre las
secciones Az, y Az, , la conservacién de la masa
se expresa como Q.- Q. — ka = 0. Asi pues,
en cada punto de fuga, la relacién de los flujos
entre secciones:

AQ; _Qi-Qin
Az Az,

1

se reemplaza por:

AQ; _ Qi-Qi-Qy,
Az, Az,

1

con ka expresado por (9). De esta manera, el
ducto con extracciones se describe como:

(10)

Qi =Aa_;i(Hi _Hi+1)+p‘Qi|Qi‘

. a
Hi, =A_;i(Qi_Qi+l_ka) (11)
parai=1,..,ny con variables exégenas H = H,
yH . =H, queson las condiciones de frontera.

Sistema de diagndstico para el ducto

A partir del modelo analitico del fluido (10) y
(11), con ka =0, y considerando como tnicas
mediciones disponibles los flujos y las cargas
de presién en los extremos del ducto, es decir,
H, H _, Q y Q, a continuacién se presenta
el desarrollo de los algoritmos de diagnéstico
para cinco escenarios anormales:

e El: falla en la bomba aguas arriba.

e E2: falla en la bomba aguas abajo o en el
sistema de almacenamiento.

e E3: falla en el sensor de flujo aguas arriba.

e [E4: falla en el sensor de flujo aguas abajo.

e E5: fuga en una posicién desconocida del
ducto.

La figura 3 muestra el diagnosticador de
fallas propuesto y formado por dos etapas: la de
deteccién y aislamiento, y la de reconstruccién.
La primera consta de
redundantes para aislar las fallas y la segunda
etapa, disefiada via observadores dindmicos,
reconstruye la falla una vez identificada.
Cabe sefialar que s6lo un observador se activa
dependiendo del sintoma identificado.

cinco relaciones

Deteccion y aislamiento de fallas

Para obtener residuos ante los escenarios de
fallas (E1-E5), se parte del modelo nominal (10)
y (11), considerando las fallas como elementos

Tecnologia y
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Hin
1 Ducto

= )

Deteccién y aislamiento de fallas

Qin

|

>

Sirl, 12, 14, 15 =0 = E1
Sirl, 13, r4 y 15 = 0=>E2
Sir2, 13, r4 =0=>E3
Sir2, 13,15 = 0=»E4
Sirl, 12, r3, r4, 15 =0 = E5

Observadores para reconstruccion de fallas

Svescssascsrancssancsrantcranissantasanag

, : Falla en el s
=—> caudalfmetro : 50;
: aguas arriba : m
Hy, : Falla en el :
—/o-i—) caudalimetro > \
§ aguas abajo ﬁ 8 Qout
Hout : Falla en el H
i o-‘—) actuador H \
: R . ﬁ SH,,
: guas arriba :
Qin g §
: Falla en el :
—/O:_) actuador : s 1]
: aguas abajo : aut
Qout E Fuga E
T : Az,
| : I On
i ;

L PR TP R L T

Figura 3. Esquema de diagndstico de fallas para un ducto.
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aditivos tanto en sensores como en bombas y n=0,-Q, (12)
fugas.

El residuo mds usado es muy simple y se el cual es cero si el ducto opera en condiciones
genera con la diferencia de flujos: normales y se desvia de cero cuando existen

Moo
A viSojousay,



Torres et al.,

Algoritmos de diagnéstico para fallas en ductos

fugas en el ducto o alguna de las mediciones
del flujo es errénea; es decir, r, se desvia de cero
ante los escenarios E3, E4 y E5.

Considerando el ducto de longitud L en
estado permanente, a partir de (10) y (11), la
relacion:

1y =uQ,[Q, [+ ”_Ll(He -H,) (13)
vale cero en condiciones normales y se desvia
de cero con cuatro escenarios de falla: E1, E2,
E3 y E5.

Dado que (13) no depende de la medicién
del flujo aguas abajo Q, ésta es insensible
a mediciones en dicha variable. De manera
andloga, por simetrfa del modelo, el residuo:

~Q.[Q.|+ (H, - H,) (14)
vale cero cuando el ducto estd libre de fugas
y la informacién de la presiones y del flujo
aguas abajo son correctas. Por el contrario, su
valor se desvia de cero cuando existe una fuga
o alguna de las mediciones mencionadas es
errénea. Dado que 7, no depende de Q, éste es
insensible a mediciones en el flujo de entrada.

Con ayuda de los residuos (12-14) se
obtienen las tres primeras filas de la matriz
de fallas (17), donde una desviacién en una
variable es antecedida de 9, y ¢ denota un
residuo diferente de cero con la anormalidad
correspondiente en la columna. Se observa
de esta matriz que si se asume solamente un
escenario presente, es posible detectar qué
sensor de flujo estd dafiado tanto en condicién
de fuga como normal. Por el contrario, errores
en H y H_no pueden aislarse, dado que ambos
residuos, 7, y ,, son sensibles a ambos errores.

Considerando el modelo discretizado con
dos secciones de igual tamafio se obtiene el
sistema de ecuaciones:

=1Q[Q.[+ 5 (M.~ Hy)

L/2(

Hf L/Z(Q -Q- Qf)

Q. -uQ, Q[+ 75 (H,-H,)

del que eliminando la variable desconocida H,

se tiene la ecuacién integro-diferencial:

r, =Qe—MQ€|QE|+a1f;(QE—Qs)dr—azHe (15)

Con ¢, = M Asi ues, r, vale
o= 025L Y =51 pues, 7,

cero ante desviaciones en la presiéon aguas
abajo, H, y fugas en el cuerpo del ducto. Por
simetria del modelo se tiene la ecuaciéon del
residuo:

t
T5 =Qs_MQ5|QS|_a1ftU(Qe_Qs)dt_Q‘ZHs (16)
que no depende de la presién de entrada H..

Anexando los dos nuevos residuos (15) y (16) a
la matriz de firmas de casos anormales se tiene:

8Q Q OH, 0H, Q,
R .
roe « e .
" .« e e .
e e .
roe e .« . (17)

En esta matriz se observa que todos los
residuos son sensibles ante la presencia de
la fuga (dltima columna) y tedricamente
cualquiera de ellos puede ser usado para su
diagnéstico. Sin embargo, debido a que no
todos los residuos responden de la misma
forma ante la fuga, se recomienda usar el
residuo cuya magnitud sea mds sensible.
Para las mediciones de los gastos y sefiales de
accién asociadas con las presiones se tiene un
patrén de residuos distinto para cada escenario
de condicién anormal, por lo que las fallas
consideradas son todas aislables.

Algoritmos de reconstruccion de fallas

Como segunda etapa para reconstruir las cinco
fallas propiamente dichas, se parte del modelo
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no lineal de la falla correspondiente, en donde
los pardmetros 6(t) asociados con las fallas son
estados adicionales de acuerdo con el vector
(3) y pueden estimarse via algoritmos de
observacion no lineales. En este trabajo se usa
el algoritmo de observacién de altas ganancias
descrito en el Apéndice A.

El punto de partida del algoritmo con el
modelo discretizado del fluido (10) y (11)
consiste en llevarlo a la forma:

£ (r(0) (1) 0(0) =P (. 1) )+

Obteniéndose:

()= Flr () +clul))  09)

donde x (t), el vector de estados extendido, estd
definido por el estado x(t) y los pardmetros 6(t)
a estimar y que estdn asociados con la falla en
cuestién, mientras que el vector de entradas
estd dado por:

()= (£) ()] = [ (1), HL(8)]

conformado por las presiones en los extremos
de la tuberfa. En el caso de operar el ducto
con presiones constantes o dindmica lenta, se
asume u(t) = u,.

Para el disefio de los observadores no
lineales, se considera que las variables que
pueden medirse son los flujos en los extremos
de la tuberia. Es decir:

y=h(x.(t)=[Q.Q.] (19)

Sin embargo, no en todos los casos de
reconstruccién de fallas se requieren ambas
mediciones, asi que para cada escenario de falla
se definen las variables medidas utilizadas.

Reconstruccion de una fuga en el ducto

Asumiendo que la instrumentacién estd en
buen estado, el objetivo ahora es estimar la

posicion y el coeficiente de una fuga en el
ducto. A partir de (10) y (11), en presencia de
una fuga, el modelo debe dividirse en al menos
dos secciones con diferentes flujos: el previo a
la fuga y el posterior. Por esta razén, se necesita
un modelo de dimensién finita del fluido que
represente al menos ambas secciones.

Se propone entonces el sistema de ecua-
ciones:

Q=uQ 1Q |+é(HE—Hf)

H, =%(Qe -Q _Gf\/I_Tf)

0 -uQ IQ I+£(Hf -H) (20)

2

donde la posicién de la fuga estd dada por
el tamafio de la primera secciéon Az, € [0, L],
mientras que la segunda seccién es de tamafio
Az,=L-Az,.

Para completar el modelo, al vector
de estados del sistema (20), por ejemplo
x(t)=[Qe H; QS]T, se le agregan dos estados
adicionales asociados con los pardmetros de

una extracciéon desconocida o fuga:

0(t)=[az o,]

formando asi el vector aumentado (3). Tomando
en cuenta que estos pardmetros son constantes,
sus derivadas se igualan a cero, por tanto:

Az =0, 6, =0

Siguiendo el procedimiento del observador
de alta ganancia descrito en el Apéndice A,
para el vector de estados:

x.()-[Q. Hy Q. 87, 0]

los pardmetros asociados con la fuga pueden
ser reconstruidos con la estimacién de 0(t),
utilizando el observador:
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[ s AZ1

pull A RN

I:I AZ e s f f
f 1

A _ A A al A _

95 - MQS|Q |+ —AZl (Hf Hs)
i o
o, 0

-K(.) Q Q. 1)
Q.-Q,

20 0
Az
_— H, 0
K()= 0 3n
30 (L-Az,)
0 .
0 n

3n 37\.26f (L— Azl)
\/]_ATf Zalﬁf

AAz, (L - Azl)

M=-

@, H,

donde A es un pardmetro de disefio para ajustar
el tiempo de convergencia de los valores
estimados a los valores reales (ver Apéndice).
Este observador es concebido considerando
como vector de salidas (19), es decir, las
mediciones de los flujos en ambos extremos.

Reconstruccion de fallas en los medidores de flujo

Para los escenarios de fallas en los medidores
de flujo, se supone que éstas son aditivas del

tipo sesgo, conocido como offsets en inglés, asi
que los modelos de falla se reducen a:

Q,=0Q,+3Q,

Q.=Q,+dQ,

Sustituyendo estos modelos en (10) y (11)
para una sola seccién de longitud L se obtienen
dos modelos extendidos:

e Para fallas en el sensor aguas arriba:
Q.=u(Q.-5Q,)1Q,-8Q,| +%(H€ -H)
8Q, =0

con x, (t) =[QE 5QE]T

e Para fallas en el sensor aguas abajo:

Q,=u(Q,-5Q,)Q, -8Q,

Mg
+L(H5 Hs)

8Q, =0

T

con x, (t) =[QS 6Qs] .

En esta pareja de modelos, las variables des-
conocidas BQe =0y 6Qs =0, respectivamente,
representan la dindmica constante del sesgo
a estimar. La eleccién de un modelo finito
discretizado con una sola seccién obedece a
que a lo largo del ducto el flujo es el mismo en
estado permanente en ausencia de extracciones.

Siguiendo el procedimiento descrito en
el Apéndice A, la ecuacién del algoritmo de
observacion de alta ganancia disefiado para el
caso de falla en el medidor de flujo aguas arriba
se reduce a:

Q _ u(ée—éée)ée—éég

0Q, 0

+%(HB -H,)

-k0|Q.-Q] (22)
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con la ganancia:

2
K()=| -
() L+2)\
Q
Q=u|Q, -8Q,|+uQ,sign (Q —6Q)

-0 sign Q50|

Suponiendo que (ée —6@5) > 0, la ganancia
se reduce a:

2\

- -
K(.)= m+27\

En este caso, el disefio del observador utili-
za solamente la medicién del flujo aguas arriba,

y=hx)=Q,
Reconstruccion de fallas en sistema de bombeo

En el caso de fallas en los sistemas de bombeo o
almacenamiento en los extremos del ducto, los
modelos de falla que se consideran son:

H =H, +8H,
H =H_+0H,

Para disefiar los observadores que estimen
las fallas de presién en los extremos se necesita
un modelo discretizado al menos con dos
secciones espaciales de manera similar que para
la reconstruccién de una fuga. Para el caso de
fallas aguas arriba, el modelo que se considera
para el disefio del algoritmo de observacién es:

Q,=uQ,

Q| +- 1 (A -8H, -H
|e Azl( f)
H -3=(Q.-Q)

Q,=uQ,

Qs

+A”_212(Hf-Hs)

8H =0

e

Por simetrfa, para una falla en la presiéon
aguas abajo, el observador se basa en el modelo:

+i(H8—Hf)

Q, =uQ, Az

Qe

. az _
Hy =A_Z1(Qe Qs)

Q. =uQ|Q.

a ~
+—L(H,-H_+0H,
Az, ( f )
8H_ =0
El algoritmo de observacién de alta ganancia

disefiado para el escenario de falla en el sistema
de bombeo aguas arriba estd dado por:

[ Q;e MQEQE+AQ—;1(H8—I:If—6HE)
0 || e
6;8 MQSQS"'EZ(H)(_HS)
) 0
k()| &7 (23)
Q,-Q,

el cual es concebido considerando como vector
de salidas a las mediciones de los flujos en
ambos extremos, por ejemplo, utilizando la
ecuacion (19). Suponiendo que el flujo satisface
la condicién Qe > (, la ganancia reducida del
observador se expresa como:

o, 0
0 Azh 400 Az,
a a
K = 1 1
0= 2
o Az 4uQ Az,
al al
oo Az N’ . 4uQ Az\
a a

1 1
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Modelo fisico piloto

La instalacién experimental para deteccién
de fugas es una tuberia de acero de cuatro
pulgadas de didmetro, cédula 40, en forma de
espiral sobre un plano vertical, como lo muestra
la figura 4. La entrada del flujo estd en la parte
inferior y su salida en la parte superior. Se tiene
una cisterna de 10 000 litros de agua potable,
una bomba hidrdulica de 7.5 HP y vélvulas de
paso en la entrada y en la salida. Los sensores
de flujo y presion se ubican en ambos extremos
del ducto. Aproximadamente en la parte media
de cada tubo horizontal se haya una vélvula de
1 in de didmetro para simular fugas.

La tuberfa tiene una longitud fisica cuando
se hacen mediciones directas sobre ella punto a
punto, pero la presencia de codos a lo largo del
ducto genera una caida de presién mayor a la
correspondiente a su longitud real, por ello es
necesario determinar la longitud equivalente
si se supone la instalacién como una tuberia

Figura 4. Vista lateral de la instalacién piloto.

recta; de esta manera se tiene una equivalencia
entre la tuberfa en espiral de 169.43 m y una
recta de 200.17 m.

La tuberia también cuenta con seis vdlvulas
(V1, V2, V3, V4, V5, V6) utilizadas para emular
fugas, dos de ellas servo-valvulas, para realizar
experimentos repetitivos, y localizadas a
11.535, 49.825, 80.355, 118.365, 148.925 y 186.945
m, respectivamente, a partir del punto de
alimentacién. Los valores para los pardmetros
de la instalacién se reportan en el cuadro 2.

La instalacién cuenta con tres opciones
para medir el flujo con tres tipos de sensor: de
propela, ultrasénico y fuerza de Coriolis. Estos
sensores se ubican al inicio y final del ducto.

Sistema de supervision, control y adquisicion
de datos SCADA

Este sistema estd compuesto basicamente por
dos elementos: uno de hardware y otro de soft-
ware. El primero estd compuesto por una com-
putadora personal conectada a un médulo de
adquisicién de datos via protocolo TCP, éste, a
su vez, estd conectado fisicamente a los senso-
res, servo-valvulas y actuador de la bomba; el
segundo es el programa de aplicacién desarro-
llado en LabVIEW®.

El hardware: la computadora personal
trabaja en ambiente de Windows y en ella se
tienen utilerfas para poder conectar el software
de LabVIEW@ con un sistema modular de
adquisicion de datos con protocolo Modbus
(BK9000 de Beckhoff ) viauna red local Ethernet.
La comunicacién entre la aplicacién y el sistema
modular se hace por un servidor OPC, que es el
intermediario entre el programa y los registros
de entrada-salida via comunicacién TCP. Los

Cuadro 2. Pardmetros del ducto de pruebas (modelo fisico).

Simbolo Valor Unidad
b 1497 (m/s)
o 0.1047 (m)
L 200.16 (m)
f 2.785x10? -
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modulos de adquisicién usan un sistema de
4-terminales para alambre, con ello todos los
sensores y actuadores con diferentes tipos de
sefales puedan ser conectados directamente al
modulo correspondiente.

El software: es un sistema de adquisicién y
monitoreo del ducto integrado con base en la
plataforma de la compafifa National Instru-
ments®llamada LabVIEW®, que es un sistema de
programacion de propésito general compuesto
por librerias de funciones y herramientas de
desarrollo disefiadas especificamente para ad-
quisicién de datos y control de instrumentos.
Los programas de LabVIEW® son llamados
instrumentos virtuales, porque en su aparien-
cia y operacién pueden imitar instrumentos en
boga. Funcionalmente, el sistema desarrollado
realiza actividades de lectura de la informacién
de los sensores de flujo y presién, el manejo de
la abertura de las servo-vélvulas y regulacién

de la velocidad del motor de la bomba. Depen-
diendo de la aplicacidn, se tiene una opcién de
sOlo registrar los datos de un experimento para
su posterior procesamiento fuera de linea o la
opcion de la deteccién de una fuga en tiempo
real con alguno de los métodos de deteccién
desarrollados en el Instituto de Ingenieria,
como es el caso de los algoritmos validados en
esta contribucion.

Importancia de los sensores en la estimacion
de la posicion de la fuga

La ubicacién precisa de una fuga no sélo
depende del método de deteccién y ubicacién,
sino también del tipo de instrumentos de
medicién. La figura 5 muestra tres estimaciones
de la posicién de la fuga ubicada a 49.8 m para
una condicién abierta de vélvula del 100%.
Se us6é el mismo algoritmo de estimacién,

Localizacién de fuga (posicion real = 49.8 m)

60 T T T T T T
50 |- -
40 -
@ 30 Sensor Ubicaciéon STD -
5 Propela 49.6598 3.3610
8 Ultrson. 54.0344 1.3296
5 20F Coriolis 492460 0.8375 3
10 -
Coriolis
0 — — — Propela B
"""" Ultrasdnico
10 I 1 I I 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7 000

Numero de muestras

Figura 5. Desviacién en el estimador de la posicion de la fuga, segtin el tipo de sensor de flujo.
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pero con distintos sensores de flujo. Se puede
observar que ademds de registrarse diferentes
ubicaciones, las desviaciones estdandar son
notoriamente diferentes, provocando incerti-
dumbres en la ubicacién de la fuga. El sensor de
fuerza de Coriolis genera un mejor desempefio.

Resultados experimentales

Con el propésito de evaluar el desempefio del
sistema de diagnéstico de fallas en ductos, se
realizaron varios experimentos provocando
tanto una extracciéon como alteraciones en las
lecturas registradas de los sensores de flujo y
presion.

El evento de la extracciéon desconocida o
fuga se originé abriendo la védlvula V4 a los 150
s. El efecto de la fuga puede observarse en el
comportamiento de los flujos mostrados en la
figura 6, ya que después del evento se desvian
del punto de operacién, a pesar de que la presién
parece permanecer constante, ya que el flujo de
fuga es menor al 8% y sus efectos en la carga
son imperceptibles. En esta figura se muestran
también las sefiales medidas de las presiones
en los extremos de la tuberia utilizadas por los

observadores para realizar las estimaciones. En
las gréficas se han superpuesto a las mediciones
reales valores filtrados de éstas, con la finalidad
de tener mejores resultados en la estimacion. El
filtrado se llev6 a cabo utilizando un filtro pasa
bajas de primer orden, con una frecuencia de
corte o= 0.01 rad /s y ganancia unitaria.

Aislamiento de las fallas

Considerando los datos reales del ducto piloto,
las figuras 7 y 8 muestran la evolucién de tres
residuos (r,, 7,,7,) ante escenarios anormales. La
figura 7 corresponde al caso de una extraccién
iniciada a los 100 s, en donde se comprueba
que los tres residuos son distintos de cero una
vez que la extraccién estd presente, como lo
pronostica la matriz de firma de fallas (17). La
figura 8 muestra dos escenarios distintos. La
parte superior corresponde a la respuesta de los
residuos ante una desviacion en el medidor de
flujo aguas abajo y la inferior ante un error en
el sistema de bombeo aguas arriba. En ambos
casos, los dos conjuntos de residuos responden
también de acuerdo con la matriz de falla (17) y,
por lo tanto, con condiciones légicas, es posible

Qe
Qe filtrada

H;
— T

iltrada

—_ 0
e () filtrada

20
. 19
\EJ 18 .
B3 w9 5
170 50 100 150
0.019 ——
% 0.0‘18{‘"_";:-1 -
0017l et s PR Pa fa b d o w8 o wfia faflefaledop]
0 50 100 150) 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
&
0.019 I I T I I I I I I T T T T T T
/,\_E 0.018 ] 3 g 3 ¥ $ : y
f2o)
é 0.017
0016..i.i.i.i.i.i.i.i.'.'.i.i.i.i.i.i.
YO 500 100 150) 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Inicio del algoritmo_. Tiempo (s)

Figura 6. Sefiales medidas de flujos y presiones en los extremos del ducto con extraccién a partir de 100 s.
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Figura 7. Evolucién de los residuos r,(t), r,(t) y r,(t), con una extraccién provocada a los 100 s.

Escenario de falla en el medidor de flujo aguas abajo con un sesgo de 50%
-0.4995 T
= -05 j /

-0.5005 :
0

72

B :

Tiempo (s)

Escenario de falla en el sistema de bombeo aguas arriba con sesgo de 40%

x1074
5

rl

100

50
1073 Tiempo (s)

72
N>
w

50
Tiempo (s)

r4
<

50 100
Tiempo (s)

Figura 8. Evolucién de los residuos r,(f), ,(t) y r,(t), ante dos escenarios de fallas.
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aislar la falla presente. Esto siempre y cuando
exista solamente una falla.

Reconstruccion de las fallas

Segtin la naturaleza de una falla, una vez que
ésta ha sido detectada y aislada usando las
condiciones ldgicas dadas en la matriz (17),
la reconstruccién y el valor en el tiempo de
la falla se determina utilizando el algoritmo
de observaciéon correspondiente de acuerdo
con el escenario identificado. A continuacién
se presentan los resultados experimentales
de los observadores de reconstrucciéon con los
siguientes tres escenarios de fallas:

e E5: reconstruccién de la fuga f con el
algoritmo (21).

e [E3: reconstruccién del sesgo 8Q, en el
medidor de flujo aguas arriba con el
algoritmo (22).

e FE1: reconstruccion de la falla en la bomba
con el algoritmo (23).

Para la evaluaciéon del desempefio del
localizador con datos experimentales se uti-
lizan las mediciones de flujo y presiones
ilustradas en la figura 6.

Estimacion de una fuga

El observador para la estimacién de la fuga
(21) se puso en marcha al tiempo ¢ = 160 s, una
vez que el generador de residuos identificé
que el sintoma se debia a una extracciéon
desconocida. Cabe decir que el observador
s6lo opera de manera adecuada en presencia
de fuga, de lo contrario no se puede garantizar
la convergencia del error (Torres, Verde,
Besancgon, & Gonzalez, 2012).

La figura 9 muestra la evolucién del estima-
dor de la posicién realizada por el observador

140 i R
120_
110 fresthrssson oo

100 ksssasiaany

(m)

I —

S S A S I B

éPosici():n real de fugaf

P [ | S | S | S [ —

100 150 200 250 300 350 400 450

500 550 600 650 700 750 800 850 900

Tiempo (s)

Figura 9. Estimacién con diversos valores de A.
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Figura 10. Estimacién de la posicién con/sin filtro.

para diferentes valores de A, observando que el
tiempo de convergencia disminuye si el valor
de A se incrementa. Sin embargo, el ruido de
medicién también aumenta con el incremento
de A. En la figura 10 se observa la estimacién
de la posicién de la fuga cuando el pardametro
de convergencia se fija A = 3 para dos diferentes
casos, con sefiales filtradas y sin filtrar. En
ambas figuras se observa que los valores
estimados estdn cercanos al valor real de la
posicion real de la fuga.

Estimacion de sesgo en un medidor de flujo

Para evaluar el observador de reconstruccion
de fallas en el sensor de flujo aguas arriba (22),
se sumoé una sefial constante a la medicién
aguas arriba de 3 x 10°m?/s. El observador fue
inicializado en el tiempo t = 0 s del experimento
mostrado en la figura 6, es decir, cuando
no hay presencia de fuga. Las condiciones
iniciales del observador se eligieron diferentes

a las de la tuberia real y se sintonizé con A = 2.
Las sefiales de entrada se filtraron con dos
diferentes frecuencias de corte, cuyos valores
se muestran en la figura 11, donde también se
puede apreciar el resultado de la estimacion.
Es notable que si no se utilizan filtros en las
entradas, la estimacién del pardmetro hereda
el ruido de éstas. También es interesante que
la frecuencia de corte elegida para los filtros
incide en la estimacion, por lo que hay que tener
en cuenta este factor durante la calibracién del
estimador.

Estimacion de fallas en la bomba

Para la evaluacion del observador que estima
fallas en el sistema de bombeo (23) se sumé
una sefial constante a la medicién de la pre-
sién aguas arriba de 1.6x10° m. El observador
se inicializa cuando no hay extracciones. Las
condiciones iniciales del observador se eligie-
ron diferentes a las de la tuberia y se sintonizé
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Figura 11. Estimacién de offset en el medidor de flujo aguas arriba.

con A = 1. En la figura 12 se puede apreciar el
resultado de la buena estimacién realizada por
el observador con y sin filtros.

Conclusiones

En este articulo se present6 un sistema robus-
to de diagnoéstico para fallas en ductos imple-
mentado en un modelo piloto del Instituto de
Ingenieria de la UNAM. Este sistema actual-
mente estd programado en LabVIEW® para la
adquisiciéon de datos y en MATLAB® para el
diagndstico y la reconstruccién de fallas. La
originalidad de este sistema es su capacidad de
detectar, aislar y reconstruir diferentes tipos de
falla en ductos, novedad y aportacién principal
del presente trabajo.

La principal caracteristica de este sistema
de supervisiéon es que estd compuesto de dos
etapas con tareas especificas. En la primera
etapa, el objetivo es distinguir entre cinco
escenarios de fallas, entre los que se encuentrala
fuga del ducto. Esta tarea es realizada mediante
el uso de relaciones redundantes obtenidas a

partir del modelo de transporte del fluido en
el ducto. En la segunda etapa, la tarea es la
reconstruccién de la evolucion en el tiempo de
la falla que se ha identificado. Los resultados
de la evaluacién del sistema de diagndstico
con datos experimentales fueron satisfactorios,
haciéndolo viable para su implementacién en
ductos reales.

Apéndice
Diseiio de un observador de alta ganancia

Gauthier et al. (1992) demostraron que a cual-
quier sistema representado por (1), que posea
la propiedad de poder ser transformado en la
forma triangular siguiente:

(24)

se le puede diseflar un observador de alta
ganancia con:
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Figura 12. Estimacion del error en el sensor de presién aguas arriba.
Paso 1: aplicar la transformacién no lineal
0 1 0 O(x () = E(t) al sistema (18) mediante el
00 1 siguiente cambio de coordenadas:
A= 0
: 1
0 - - -0 &(t) h(x.(t))

C=[1 00 (25)

El procedimiento de disefio para un
observador, considerando el caso particular del
modelo en espacio de estados (18) con entradas
constantes u, que expresa de manera compacta
el modelo finito de transporte de fluido en un
ducto dado por las ecuaciones (10) y (11) se

reduce a los siguientes pasos.

(1) |

donde Lf es la derivada de Lie de la salida h(x,)
t)) con respecto al operador f (consultar Isidori,
1995, para profundizar).

Paso 2: construir la estructura del algoritmo
de observacion:

(1) = AE(1) + o & (1), (1))

Sistema transformado

-S7CT(CE(1)-y(1))

Término de correccién

(26)

que no es mds que una copia del modelo
del sistema transformado, y un término de
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correccion que asegura la convergencia del
algoritmo con la matriz S, el pardmetro de
disefio.

Paso 3: regresar el observador (26) a las
coordenadas originales, obteniendo:

(27)

donde la ganancia del término de correccién:

-1

S—lcT

K0 | 2260

xe

incluye la matriz S, que es simétrica, definida
positiva, que asegura la convergencia del
observador, siendo la solucién tnica de la
siguiente ecuaciéon matricial:

-AS+ATS+SA-C'C=0 (28)
donde A > 0 es un pardmetro de disefio; las
matrices A y C estdn dadas en el modelo
canonico (24).

Nota: Gauthier et al. (1992) demostraron
que el error de estimacion converge exponen-
cialmente a cero si el pardmetro A se elige sufi-
cientemente grande. Ademds, la sintonizacién
del observador se reduce a la calibracién de
este simple pardmetro y la eleccién de un valor
de A grande asegura una convergencia rapida
de los estimados a los valores reales, de aqui
el nombre alta ganancia. Sin embargo, una ga-
nancia muy alta produce sobrepasos durante
la convergencia y amplificacién del ruido. Por
ende, la eleccién de la ganancia debe conside-
rar estos factores.
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LA VARIABILIDAD CLIMATICA DE BAJA FRECUENCIA
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Resumen

Lépez-De La Cruz, J., & Francés, F. (julio-agosto, 2014). La
variabilidad climdtica de baja frecuencia en la modelacién no
estacionaria de los regimenes de las crecidas en las regiones
hidrolégicas Sinaloa y Presidio San Pedro. Tecnologia y
Ciencias del Agua, 5(4), 79-101.

El asumir estacionaridad ha sido una de las premisas
principales en el estudio de las componentes del ciclo
hidrolégico y la piedra angular en el andlisis de frecuencia
de eventos extremos. La estacionaridad ha sido una
hipétesis comtn y practica en la planificacién y gestion de
recursos hidricos. A partir de ella se han usado métodos
estadisticos para extraer de los datos todos los indicadores
hidrolégicos ttiles para proporcionar estimaciones, donde
estas estimaciones pueden ser refinadas afo con afio
conforme los registros en las estaciones hidrométricas se
hacen mds largos. En afios recientes, diversos estudios han
demostrado que los registros hidrolégicos presentan algtn
tipo de no estacionaridad, como cambios y tendencias, lo
cual ha llevado a los expertos a un consenso, en el sentido
de que la hipétesis de estacionaridad a nivel de cuenca se
encuentra comprometida. Entre los principales mecanismos
que han sido sugeridos como los inductores de cambios
en el ciclo hidrolégico de las cuencas y en la magnitud
y frecuencia de las crecidas se encuentran los efectos de
la intervencién humana (p. €j., cambio de uso de suelo,
embalses), el efecto de la variabilidad climdtica de baja
frecuencia (p. ej., El Nifio-Oscilacién del Sur, Oscilacién
Decadal del Pacifico) y el cambio climdtico debido al
incremento de los gases a la atmésfera. El objetivo del
presente estudio yace en el desarrollo de un marco para
andlisis de frecuencia bajo condiciones de no estacionaridad
por medio de los Modelos Aditivos Generalizados en
Localizacién, Escala y Forma (GAMLSS por sus siglas en
inglés). Dos diferentes aproximaciones para la modelacién
estadistica no estacionaria fueron las aplicadas a los registros
de caudales instantdneos mdximos anuales en las regiones
hidrolégicas Sinaloa y Presidio San Pedro en el noroeste del
Pacifico mexicano. Estos modelos consisten bdasicamente
en el modelo con incorporacién de tendencias temporales
en los pardmetros de las distribuciones paramétricas y el
modelo con incorporacién del forzamiento de la variabilidad
climdtica de baja frecuencia. Los resultados en la primera
aproximacién muestran la capacidad de los modelos para
describir la variabilidad presente en los regimenes de
crecidas; asimismo, se observa la alta dependencia de los
pardmetros de las distribuciones paramétricas respecto

Abstract

Lépez-De La Cruz, . & Francés, F. (July-August, 2014). Low-
Frequency Climate Variability in the Non-Stationary Modeling of
Flood Regimes in the Sinaloa and Presidio San Pedro Hydrologic
Regions. Water Technology and Sciences (in Spanish), 5(4), 79-
101.

Stationarity has been a main premise in the study of the components
in the hydrological cycle and the corner stone in the frequency
analysis of extreme events. Stationarity is also a common hypothesis
and practice in planning and managing water resources. Based on
this assumption, statistical methods have been used to extract data
related to all the hydrological indicators used to develop estimates.
These estimates can be refined from year to year as the recorded
data increase. Over recent years, a variety of studies have shown
that hydrological records present some type of Stationarity, such
as changes and trends, leading experts to question the stationary
hypothesis at the basin level. The effects of human intervention (such
as changes in land use and reservoirs), the effect of low-frequency
climate variability (for example, El Nifio-Southern Oscillation,
Pacific Decadal Oscillation) and climate change caused by increased
gasses in the atmosphere are among the primary mechanisms that
have emerged as inducers of changes in the hydrological cycle of
basins and in the magnitude and frequency of extreme floods.
The objective of the present study is to develop a framework for
the analysis of frequency under non-stationary conditions using
Generalized Additive Models for Location, Scale and Shape
(GAMLSS). Two different approaches to non-stationarity statistical
modeling were applied to annual instantaneous peak flow records
from the Sinaloa and Presidio San Pedro hydrological regions in the
Pacific northwestern Mexico. These models include the model with
temporal trends in parametric distribution parameters and the model
with forced low-frequency climate variability. The results from the
trend model show the ability of models to describe the variability in
flood regimes. In addition, the parametric distribution parameters
are observed to be highly dependent on time, which suggests a lack of
stationarity in the flood regimes in the gauging stations studied. The
second approach— in which the climate indices (Nifio 12, Nifio 3,
Nifio 3.4, SOI and PDO) that describe the behavior of low-frequency
variability patterns are incorporated in the models as explanatory
covariables —makes it possible to demonstrate the important role
of the macro-scale phenomena that occur in the Pacific on the inter-
annual variability of the flood regimes in the Pacific Mexican coast.
In addition, a comparison of classic inference models between non-
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del tiempo, lo cual sugiere la ausencia de estacionaridad
en los regimenes de crecidas en las estaciones de aforo
de estudio. En el segundo enfoque, en el cual los
indices climdticos (Nifio12, Nifio3, Nifio3.4, SOI y PDO)
que describen el comportamiento de los patrones de
variabilidad de baja frecuencia fueron incorporados como
covariables explicativas en los modelos, permiten resaltar
el importante papel de los fenémenos de macroescala que
ocurren en el Pacifico, en la variabilidad interanual de los
regimenes de las crecidas en la costa del Pacifico mexicano.
Ademds, la comparacién de los modelos en la inferencia
de cuantiles entre los modelos no estacionarios respecto
del cldsico modelo estacionario muestra que las diferencias
obtenidas asumiendo no estacionaridad y sus equivalentes
estacionarios pueden ser importantes durante extensos
periodos de tiempo.

Palabras clave: andlisis de frecuencia de crecidas, caudales
maximos anuales, GAMLSS, no estacionaridad, patrones
de variabilidad climdtica de baja frecuencia, Pacifico
mexicano.

Introduccion

La hipétesis de estacionaridad en las series
de tiempo hidrolégicas ha sido una de las
premisas principales asumida para su estudio
y la piedra angular en el anélisis de frecuencias
de eventos extremos (Stedinger, Vogel, &
Foufoula, 1993; Khalig, Ouarda, Ondo, Gachon
& Bobée, 2006; Villarini et al., 2009b). De hecho,
se puede mencionar que en la actualidad
toda la infraestructura hidrdulica con la que
se cuenta ha sido disefiada bajo el supuesto
de sistemas fijos; en otras palabras, que se ha
estado trabajando en un mundo estacionario.
La estacionaridad en una serie hidrolégica se ha
asumido en el contexto de que ésta se encuentra
libre de tendencia o periodicidad (Salas, 1993).
Sin embargo, diversos estudios realizados en
las pasadas décadas han demostrado que los
registro hidrolégicos presentan algin tipo
de no estacionaridad en forma de tendencias
(Lettenmaier & Wallis, 1994; Kundzewicz
& Robson, 2004; Stahl et al., 2010), cambios
bruscos (Potter, 1976; Salas & Boes, 1980) o una
combinacién de ambas (Villarini, Serinaldi,
Smith, & Krajewski, 2009a). Esto hallevado alos
investigadores a cuestionar la hipétesis de un
mundo estdtico sin influencia de forzamientos

stationary and stationary quantiles shows that differences between
stationarity and non-stationarity assumptions can be significant
over long periods of time.

Keywords: Flood frequency analysis, annual peak flows,
GAMLSS, low-frequency climate variability patterns, Mexican
Pacific, non-stationarity.

externos y posicionarse en la apremiante
necesidad de un cambio de paradigma en este
sentido (Khaliq et al., 2006; Milly et al., 2008;
Sivapalan & Samuel, 2009). Aspectos como la
intervenciéon humana en las cuencas, el efecto
de la variabilidad climadtica de baja frecuencia,
y el cambio climdtico antropogénico han sido
sugeridos por diversos investigadores como
los principales mecanismos de cambios en
ciclo hidrolégico y variaciones en la magnitud
y frecuencia de las crecidas (Perreault, Haché,
Slivitzky, & Bobée, 1999; Rasmussen, 1999;
Zhang & Schilling, 2006; Villarini et al., 2009b).
Dos estudios de referencia en cuanto al
concepto de estacionaridad y no estacionaridad
en hidrologia son los presentados por Matalas
(1997) y Koutsoyiannis (2006).

Un trabajo reciente que colocé el tema
de la no estacionaridad a la vanguardia de
las ciencias hidroldgicas es el publicado por
Milly et al. (2008), en el cual enunciaron “la
estacionaridad estd muerta” y “no debe ser
revivida”, proponiendo que la hipétesis
de estacionaridad no debe seguir siendo
asumida y exhortando al desarrollo de nuevos
procedimientos estadisticos que permitan
capturar la dindmica de evolucién de las

funciones de densidad de probabilidad sobre
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el tiempo (Cox, Isham & Northrop, 2002; Milly
et al., 2008; Villarini et al., 2009b). Ellos basan
este urgente cambio de paradigma ante la
necesidad de contar con la herramienta para
adaptar el disefio y manejo de estructuras de
control y proteccién a una realidad dindmica
en las que deban adoptar nuevas estrategias y
permitan mitigar el riesgo ante la presencia de
eventos extremos.

En la literatura se han propuesto diversas
aproximaciones para la modelacién de los
regimenes de crecidas bajo condiciones de no
estacionaridad (Olsen, Lambert, & Haimes,
1998; Strupczewski, Singh, & Feluch et al.,
2001b; Strupczewski, Singh, & Mitosek, 2001a;
Cox et al., 2002; Katz, Parlange, & Naveau,
2002; Ramesh & Davison, 2002; Cunderlink
& Burn, 2003; Sankarasubramanian & Lall,
2003; Yi, Bardossy, & Brommundt, 2006;
Leclerc & Ouarda, 2007), donde los pardmetros
o momentos de las distribuciones de una
distribucién dada (p. €j., distribucién Gumbel)
pueden variar con el tiempo. Estos incluyen
modelos con componentes de tendencias;
modelos puramente estocdsticos, considerando
patrones de cambios, y modelos considerando
covariables. Estos modelos se han planteado
con el objetivo de no asumir las simplificaciones
de estacionaridad en la naturaleza, permitiendo
considerar la dindmica existente en el tiempo
que hace de éste un sistema evidentemente mds
complejo. Unos de los esquemas abordados
de forma reciente dentro de la modelacién
no estacionaria han sido los esfuerzos por
aproximarse a la relacién entre los extremos
hidrometeorolégicos con los patrones de
variabilidad climdtica de baja frecuencia,
lo cual se ha establecido con el objetivo de
encontrar en los indices que describen su
comportamiento las variables que controlen
y mejoren los resultados en la modelacién
de eventos extremos bajo condiciones de no
estacionaridad. Esta es una linea de estudio
recomendada por Khalid et al. (2006), en una
importante discusién sobre las diferentes
aproximaciones de modelos no estacionarios.

El objetivo principal que se plantea en el
presente trabajo es contribuir a la modelacién

de los regimenes de crecidas bajo condiciones
de no estacionaridad en rios de México loca-
lizados en el noroeste del Pacifico mexicano.
En particular, nuestro interés radica en mo-
delos estadisticos, incorporando tendencias
temporales y el forzamiento de la variabilidad
climatica como covariables explicativas de los
parametros de las distribuciones paramétricas
utilizadas. Los modelos no estacionarios se im-
plementaron en el marco de los modelos GA-
MLSS (por sus siglas en inglés), que proveen la
flexibilidad para poder modelar los pardmetros
de las distribuciones paramétricas, incorporan-
do covariables explicativas (Stasinopoulos &
Rigby, 2007). La covariables externas elegidas
para caracterizar el efecto de la variabilidad
climdtica en el estudio son indices climaticos
que sintetizan el comportamiento de patrones
de variabilidad climadtica de baja frecuencia en
la region del Pacifico. Una vez implementadas
las dos aproximaciones de modelos no estacio-
narios se lleva a cabo la comparacién entre el
modelo de tendencias temporales y el modelo
con incorporacién de covariables externas res-
pecto del cldsico modelo estacionario, donde la
comparacién se basa en la estimacién del cuan-
til para una probabilidad de excedencia de 0.01
(correspondiente al Tr de 100 afios). Ademds,
se lleva a cabo la prediccién de crecidas para
diferentes probabilidades de excedencia con
base en los modelos no estacionarios ajustados,
esto con el objetivo de observar la capacidad
de los modelos como posibles herramientas de
prediccién.

Efectos de la variabilidad climatica
asociada con el ENOS (El Nino-
Oscilacion del Sur)

En las dltimas décadas, un tema de amplio
interés en la hidrologia ha sido estudiar
el impacto de la variabilidad climdtica en
distintas escalas de tiempo en las componentes
del ciclo hidrolégico. El ENOS es el principal
mecanismo modulador del clima global a
escala de tiempo interanual. En territorio
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mexicano, investigadores han abordado los
efectos de la variabilidad climatica sobre la
hidroclimatologia, en particular los efectos de
las dos fases (El Nifio/La Nifia) del evento
ENOS sobre los procesos hidrolégicos del pais.
El Nifo tiene una recurrencia promedio entre
3 y 4 afios, mientras que La Nifia entre 6 y 8
afios. Estudios previos han demostrado que el
fendmeno ENOS afecta de manera importante
el patrén de comportamiento de las lluvias en
México (Magaiia & Quintanar, 1997), exhibiendo
en particular una influencia significativa en la
evolucién de las precipitaciones en el centro
del pais (Mosifio & Morales, 1988), mostrando
no sélo repercusiones en las precipitaciones de
verano, sino también en las invernales (Cavazos
& Hastenrath, 1990). En general, se puede
mencionar que la influencia del fenémeno
ENOS en su fase positiva (eventos El Nifio)
en la precipitaciéon en el territorio mexicano
es una intensificaciéon de ésta en el noroeste
y noreste, mientras que éstas presentan una
disminucién hacia el sur (Magafia, Pérez,
Conde, Gat, & Medina, 1998). Por otro lado,
los veranos con eventos El Nifio son mds secos
y cdlidos que los veranos de eventos La Nifia
en casi todo el pafs. En cuanto a la relacién de
los fendmenos de El Nifio y los regimenes de
caudales, estudios han mostrado que durante
los eventos El Nifio se presenta un periodo
con escurrimientos por debajo de lo normal
en la zona del Pacifico, principalmente en el
verano, por lo que aunque con precipitaciones
invernales importantes, los fenémenos El Nifio
intensos han sido relacionados con sequias y
por lo tanto con escasez de agua (Magafia et
al., 1998). Por otro lado, en los fenémenos de
La Nina en el Pacifico, los veranos resultan
més humedos, resultando esta zona una de
las regiones donde resultan mds evidentes los
impactos de los fenémenos del ENSO.

Ante los resultados reportados, resulta
evidente que la funcién de distribucion de
probabilidad de las variables hidroldgicas es
afectada por ambas fases del ENOS, por lo que
ante el colapso de la hipétesis de estacionaridad
es urgente abordar la modelacién estadistica

de los regimenes de crecidas desde un enfoque
en el que se incorporen los efectos de la
variabilidad climdtica (Villarini et al., 2009a).

Caso de estudio y datos

El presente estudio estd enfocado a la
modelacién de series temporales de caudales
instantdneos mdximos anuales aforados en
cuencas localizadas en las regiones hidroldgicas
Sinaloa y Presidio San Pedro en el noroeste
del Pacifico mexicano (figura 1). El interés
por abordar la modelacién estadistica de los
regimenes de crecidas en sitios localizados
en estas regiones hidroldgicas yace en que en
esta zona puede resultar mds fuerte la sefial
del ENOS, esto de acuerdo con resultados
reportados en estudios previos (Trasvifia,
Lluch, Filonov, & Gallegos, 2004).

Una vez revisada la base de datos en las
dos regiones hidroldgicas, se seleccionaron
38 estaciones hidrométricas, de las cuales 25
pertenecen a la regién Sinaloa y 13 a la region
Presidio San Pedro. Las series temporales de
caudales maximos anuales seleccionadas para
el estudio cuentan con al menos 30 afios de
registro (cuadro 1), las cuales fueron obtenidas
de la base de datos de aforos BANDAS (Banco
Nacional de Datos de Aguas Superficiales).
Es importante mencionar que la seleccién de
los eventos de caudales maximos anuales fue
llevada a cabo considerando el afio hidrolégico
del 1° de junio al 31 de mayo del afio siguiente.
En el panel superior de la figura 2 se muestra
la distribucién estacional de los eventos de
caudales maximos anuales en las estaciones
de aforo analizadas. En el panel superior
izquierdo se puede observar que éstos tienden
a concentrarse durante los meses de invierno,
otofio y tltimos meses de verano, en estaciones
localizadas en la regién Sinaloa. Por otro lado,
un similar comportamiento en la temporalidad
de los eventos se puede observar en las
estaciones localizada en la regién Presidio
San Pedro (panel superior derecho), donde
se puede distinguir una menor recurrencia
de eventos durante los meses de invierno. En
cuanto al régimen hidrolégico en cada estacién



Lopez-de la Cruzy Francés, La variabilidad climdtica de baja frecuencia en la modelacién no estacionaria de los regimenes de...

@® Estaciones hidrométricas

- Regién Presidio San Pedro

- Region Sinaloa

|: Regiones hidrolégicas

Figura 1. Localizacién de las estaciones hidrométricas utilizadas en el estudio.

de aforo, se evalud con base en el coeficiente
de caudal, en el cual se relacioné el caudal
mensual promedio y el caudal promedio anual,
elimindndose de esta manera el factor absoluto
real entre los diferentes rios. Analizando los
graficos del panel inferior de la figura 2, se
puede identificar un caracteristico régimen
unimodal en las estaciones de las dos regiones
con el modo en los meses de julio a octubre.
Un régimen bimodal con un segundo modo
atenuado en los meses de diciembre a febrero
es el que se puede distinguir en estaciones
localizadas en la regién Sinaloa (panel
inferior izquierdo). Estos resultados ponen de
manifiesto el hecho de que las precipitaciones
durante los meses de verano y otofio resultan
ser el principal mecanismo que gobierna la
génesis de crecidas en las estaciones de aforo
de estudio.

Los indicadores climaticos utilizados en
el presente trabajo consisten en los indices

Nifiol12, Nifio3, Nino3.4, Nifio4, indice de
la Oscilaciéon del Sur (IOS) y el indice de la
Oscilacién Decadal del Pacifico (ODP). Las
series temporales de los indices climaticos
fueron obtenidas del Centro de Prediccién
Climdtica (CPC, http://www.cpc.ncep.noaa.
gov/), las cuales consisten en informacién a
escala mensual.

Estos indices proporcionan informacién
acerca de la variabilidad interna de patrones
de variabilidad climédtica de baja frecuencia
en la zona del Pacifico, permitiendo asi tomar
en cuenta el impacto que puede ejercer la
variabilidad climdtica de baja frecuencia en
la magnitud y frecuencia de las crecidas. La
seleccion de los indices climdticos anuales
para su empleo como covariables explicativas
en los modelos consistié en asumir los valores
promedio para el periodo abril a septiembre
previo al afio hidrolégico del registro de los
eventos de crecidas.
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Cuadro 1. Caracteristicas principales de las estaciones de aforos utilizadas en el estudio.

Caudal medio

Ntm Estacién Clave Area de cuenca L().ngitud~de méximo anual Coeﬁc‘ier.lte de
(km?) registro (afios) (ms) variacion

1 Puente Sudpacifico 10018 15731 70 (1924-1993) 1876.83 1.01

2 El Bledal 10027 371 59 (1938-1996) 283.52 0.91

3 Canatlan 10029 2 064 45 (1940-1984) 612.17 1.10

4 Guamdtichil 10031 1 645 36 (1939-1974) 593.60 1.10

5 Palos Blancos 10033 11 409 49 (1940-1988) 1320.70 1.34

6 Zopilote 10034 666 63 (1940-2002) 344.29 0.79

7 Naranjo 10035 2450 45 (1940-1984) 11.89 0.28

8 Jaina 10036 8179 61 (1942-2002) 947.12 1.19

9 Huites 10037 26 057 52 (1942-1993) 311847 1.07
10 Santa Cruz 10040 8919 57 (1944-2000) 943.26 1.17
11 Sanalona I 10041 3657 33 (1945-1977) 487.93 1.15
12 Bamicori 10057 223 36 (1952-1987) 173.88 1.02
13 Ixpalino 10065 6166 48 (1953-2000) 117791 0.92
14 Choix 10066 1403 50 (1956-2005) 293.14 0.97
15 Badiguarato 10079 1018 41 (1960-2000) 1003.93 1.64
16 El Quelite 10083 835 33 (1961-1993) 463.26 0.94
17 Pericos 10086 270 33 (1961-1993) 230.97 0.68
18 Tamazula 10087 2241 38 (1963-2000) 559.49 0.73
19 Urique II 10100 4000 35 (1968-2002) 297.03 0.60
20 Toahayana 10110 5281 32 (1957-1988) 944.59 0.73
21 Piaxtla 10111 5307 47 (1958-2004) 1266.19 1.24
22 Guatenipa II 10112 8252 37 (1969-2005) 1550.19 0.84
23 La Huerta 10113 6149 31 (1970-2000) 858.16 0.64
24 Guasave 10120 9245 31 (1975-2005) 685.10 1.03
25 Tecusiapa 10137 3773 47 (1958-2004) 952.70 1.08
26 San Felipe 11008 2008 63 (1943-2005) 126.46 1.31
27 Refugio Salcido 11010 1052 63 (1944-2006) 122.01 1.03
28 Pefa del Aguila 11011 2616 53 (1954-2006) 91.30 1.27
29 San Pedro 11012 25 800 64 (1944-2007) 1835.92 0.74
30 Acaponeta 11014 5092 62 (1946-2007) 2 087.90 1.18
31 Baluarte II 11016 4653 56 (1948-2003) 2944.76 1.07
32 Caborca 11023 643 56 (1950-2005) 95.30 1.29
33 El Bejuco 11030 334 43 (1959-2001) 182.69 0.60
34 La Ballona 11035 451 47 (1961-2007) 439.17 0.87
35 El Pueblito 11036 1810 46 (1961-2006) 172.48 1.53
36 Vicente Guerrero 11040 1868 46 (1962-2007) 52.91 0.99
37 Siqueiros 11058 5614 52 (1956-2007) 116.22 1.03
38 Las Tortugas 11070 863 36 (1971-2006) 497.85 0.99
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Figura 2. Distribucién estacional de los caudales instanténeos maximos anuales (panel superior) y comportamiento

del coeficiente de caudal mensual (panel inferior).

Modelos aditivos generalizados en
localizacion, escala y Forma (GAMLSS)

Coincidiendo con las recientes opiniones de
diversos autores (Milly et al., 2008; Villarini et
al., 2009a), al no poder garantizar la hipétesis
de estacionaridad en el comportamiento
de los procesos hidrolégicos en las escalas
interanuales y decadales, resulta necesario
utilizar modelos estadisticos no estacionarios
capaces de reproducir la variacién temporal de
los pardametros de las funciones de distribucién
probabilidad. En el presente estudio se
utilizan los modelos GAMLSS propuestos de
manera reciente por Rigby y Stasinopoulos
(2005), los cuales proveen un marco flexible
para la modelacién de series temporales
bajo condiciones de no estacionaridad. En
los modelos GAMLSS, la respuesta de la

variable aleatoria Y (caudales instantdneos
mdximos anuales en este trabajo) asumen una
distribucién paramétrica y sus pardmetros
pueden ser modelados como funcién de
covariables seleccionadas, en este caso: tiempo
(t) e indices climdticos (Nifiol2, Nino3,
Nifio3.4, Nifio4, 10S,y ODP).

En los modelos GAMLSS, la distribucion de
la variable Y no es restringida, permitiendo el
uso de funciones de sesgo y curtosis altos, asf
como de funciones continuas y discretas. La
parte sistemdtica del modelo permite modelar
los pardmetros de localizacién, escala y forma
(relacionados con la media, sesgo y curtosis)
de la distribucién de Y como lineal o no lineal,
paramétrica o no paramétrica, a través de fun-
ciones de suavizado (Rigby & Stasinopoulos,
2005; Stasinopoulos & Rigby, 2007). Para los
modelos GAMLSS, las observaciones y, (para
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i=1,2,...n) son asumidas independientes con
una funcién de distribucién F, = (y,6,), donde
6, = (6, 6,) es un vector de p pardmetros
considerados de la distribucién para localiza-
cion, escala y forma. Usualmente p es menor o
igual a 4, puesto que familias de hasta cuatro
pardmetros proporcionan la suficiente flexibi-
lidad para describir los datos. Los pardmetros
de la distribucién estdn vinculados con las
covariables explicativas a través de g,(-) para
k = 1,2..p, conocida como funcién de enlace
monétona. En este trabajo, las funciones de
enlace consideradas son la de identidad y la
logaritmica. Los modelos GAMLSS envuelven
diversos modelos, en particular nosotros
partimos de la formulacién aditiva semi-
paramétrica, la cual estd dada por:

2 (01) = XiBi + Y hy(x;) (1)
j=1

donde 6, es un vector de longitud 7; 6, = {f,,...
B,,} es un vector de pardmetros de longitud
m; X, es una matriz de covariables de orden
nx m; h].k(xjk) representa los términos aditivos
del modelo, siendo hjk una funcién de sua-
vizado que evaltia el vector de covariables
x, (Stasinopoulos & Rigby, 2007). En este
estudio se asume que los pardmetros de las
funciones de distribucién seleccionadas para el
estudio son funcién del tiempo e indicadores
climaticos. Incorporar términos de suavizado
a los modelos (ecuacién (1)), nos proporciona
la ventaja de poder identificar no linealidades
en la dependencia en la modelacion de
los parametros de las distribuciones como
funcién de las covariables. En este estudio,
la dependencia suavizada estd basada en las
formulaciones matemadticas de splines ctbicos
(Rigby & Stasinopoulos, 2005; Stasinopoulos &
Rigby, 2007), las cuales han mostrado buenos
resultados en los trabajos de Villarini et al.
(2009b) y Villarini, Smith y Napolitano (2010).
Para el uso de las formulaciones splines ctbicos
es necesario definir los grados de libertad,
teniendo para el caso cuando los grados de

libertad tienden a cero que los splines ctbicos
tienden a una funcién lineal. La seleccién de los
grados de libertad se lleva acabo de acuerdo con
lo propuesto por Stasinopoulos y Rigby (2007),
empleando los criterios de informacién de
Akaike y el criterio Bayesiano de Schwarz. Por
ello, el modelo paramétrico lineal se tiene como
un caso particular, en el cual no se cuenta con
términos aditivos con dependencia suavizada.
Entonces tenemos un modelo de la forma:

gk(ek) = XiBy (2)

donde X, B, es una combinacién de estimadores
lineales. Este modelo es incluido como el caso
limite en la incorporacién de dependencia
suavizada. Otro caso particular es el que se
presenta cuando todos los pardmetros de las
distribuciones resultan independientes de las
covariables explicativas, entonces el modelo
para los pardmetros 6, se simplifica a un
modelo estacionario g,(8,) = constante.

En lo que respecta a la metodologfa para la
selecciéon y discriminacién de las covariables
explicativas para la descripcion de los
pardmetros de las distribuciones, se sigui6 el
criterio propuesto por Stasinopoulos y Rygby
(2007). Ellos recomiendan determinar el mejor
modelo para 0,, posteriormente para 0, hasta
0, llevando a cabo la comparacién de los
diferentes modelos con base en los criterios
de Akaike (CIA) y Bayesiano (CIB). Con estos
criterios, los modelos finales proporcionan
un balance entre exactitud y complejidad,
tratando de evitar el sobreparametrizado de
los modelos. Es importante mencionar que en
ninguno de los casos, los grados de libertad
en los splines ctibicos se tomaron mayores
a Ln(n). Esto debido a que un aumento en la
complejidad del modelo estd vinculado con la
extraccion de informacién de los datos. Para
una mayor comprensiéon de la teorfa, ajuste y
seleccion del modelo se remite a las consultas de
Rigby y Stasinopoulos (2005), y Stasinopoulos
y Rygby (2007).

Una vez definida la dependencia funcional
entre los pardmetros de las distribuciones
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y cada covariable seleccionada y los grados
de libertad en caso de asumir dependencia
suavizada a través de los splines cibicos, se
seleccion6 la funcién de distribucion F (y, 0)
de acuerdo con el mayor valor de la mdxima
verosimilitud. En este trabajo se seleccionaron
cinco funciones de distribucién utilizadas en
el analisis de frecuencias de crecidas (cuadro
2): Gumbel (GU), Lognormal (LNO), Weibull
(WEI), Gamma (GA) y Gamma Generalizada
(GG), de las cuales las cuatro primeras son de
dos parametros y la dltima de tres (Stedinger ef
al., 1993; Escalante & Reyes, 2002).

Enla ausencia de estadisticos para evaluarla
calidad del ajuste de los modelos seleccionados
en su conjunto, la verificacién se realizé de
conformidad con las recomendaciones de Rigby

y Stasinopoulos (2005) mediante el andlisis de la
normalidad e independencia de los residuales
de cada modelo. Para ello, se examinaron
los cuatro primeros momentos estadisticos
de los residuales, el autocorrelograma y los
coeficientes de correlacién de Filliben, asi como
lainspeccién visual de los gréaficos residuales vs.
respuesta, g-q plot y g-q plot sin tendencia. Esta
accion garantiza que los modelos seleccionados
pueden explorar adecuadamente la parte
sistemdtica, siendo la informacién restante
(residual) ruido blanco (sefial aleatoria). Todo
los célculos se llevan a cabo en el paquete
GAMLSS (Rigby & Stasinopoulos, 2005;
Stasinopoulos & Rigby, 2007), implementados
en la plataforma R (R Development Core Team,
2008).

Cuadro 2. Resumen de las funciones de densidad de probabilidad consideradas en la modelacién de las series

de crecidas méximas anuales.

Funcién de densidad de probabilidad Momentos de la distribucién
Fr([61,6,) =el‘—(y;91]_exp[— (y(;el) E[y]-0,+Y0,=6,+057726,
Gumbel 1 2 2
_ 202 /6 = 2
—0<y <o, —0<f <o ,0,>0 Var[y]—n92/6_1‘6449392
2
1 1 log(y)-6 o
fr (ylel,ez) " ;ex _% E[y]- w2
L 1 1 2
oo Var [y] = w(w - 1)626], dondew = exp(ﬁ%)
y>0,0,>0,0,>0
1
0.y% E[y]=911“(—+1)
5] ez
Weibull 6, 1 .
y>0,0,>0,0,>0 Var[y]=(~)fll"(6£+1)_ r(el+1)} ]
2 2
1 y
— -lexp|
1 ye% (6561) E[y]= 6,
fy(ylel/ez) = 5
Gamma 3 1 .
) F[ez) Var[y]=- 6363
2
y>0,0,>0,0,>0
E[y]- e1r(9+elJ/[Q”"3r(g)}
£ (v]61,0,,65) o, y ’
Gamma T e Iy 2 N z
generalizada (6)0% 2 Var[y]=67iT(Q)T Q+6_)_ r Q+e_ } /{Qz/ez[r(g)] }
y>0, ~0<0, <%, 0,>0y0;>0 3 3
Q-1/(6363)
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Resultados
Implementacion de los modelos en GAMLSS

En esta seccién se presentan y analizan los
resultados obtenidos en la modelacién de los
regimenes de crecidas en las estaciones de
estudio bajo condiciones de no estacionaridad.
Se implementaron tres diferentes tipos de
modelos: a) Modelo de tendencia, b) Modelo
de covariables y ¢) Modelo estacionario.

Modelacion de los regimenes de crecidas con
incorporacion de tendencias temporales:
modelo de tendencia

La primera aproximacién en la modelacién
de los regimenes de crecidas bajo condiciones
de no estacionaridad consisti6 en la
implementacién de modelos en los cuales se
incorporé el tiempo como tnica covariable
explicativa. En el cuadro 3 se resumen los
modelos de tendencias temporales ajustados
a las 38 series temporales de crecidas de los
sitios de estudio, por medio de los cuales se
intent6 describir la variabilidad interanual
presente en los regimenes de crecidas en el
tiempo. El ajuste de los modelos no presenta
una distribucién como la descriptora del total
de las series temporales, sélo es de destacar
que las distribuciones Gamma y Lognormal
son las que mejor describen el comportamiento
de los regimenes de crecidas de acuerdo con
las distribuciones utilizadas en el estudio.
En cuanto a la dependencia, asi como al tipo
de dependencia de los pardmetros de las
distribuciones en el tiempo, se observa que el
pardmetro 0, presenta una fuerte dependencia
respecto del tiempo, encontrando dicha de-
pendencia en la mayorfa de los modelos de
tipo suavizada. Una fuerte dependencia es
la observada también con el pardmetro 0
no obstante, resulta evidente que ésta resulta
mdas atenuada. Es importante destacar que
se pueden distinguir tanto dependencia de
tipo suavizada como dependencia lineal. En
general, es posible mencionar que los sitios

de estudio presentan una fuerte dependencia
del tiempo (34 estaciones), donde 15 sitios
exhibieron dependencia en los dos pardmetros,
mientras que sélo en cuatro sitios se detectd
una independencia total de los pardmetros.

La modelacién de las series temporales
de caudales mdximos anuales empleando el
tiempo como covariable explicativa de los pa-
rametros de las distribuciones paramétricas
muestra la habilidad de los modelos ajustados
de capturar la variabilidad exhibida en los re-
gimenes de crecidas. En la figura 3 se muestran
los resultados de la modelacién de los cauda-
les maximos anuales con la aproximacién del
modelo no estacionario de tendencia temporal
en seis sitios representativos de los 38 analiza-
dos. Analizando los resultados expuestos en la
figura 3, se puede observar una cierta similitud
en la variacién en el tiempo de los cuantiles es-
timados para diferentes probabilidades de no
excedencia en las estaciones que se encuentran
mads cercanas a la costa, 10027, 10034, 11012 y
11058; en ellas se aprecia un patrén creciente en
la magnitud de las crecidas durante el periodo
1940-1970, después se identifica una tendencia
decreciente; no obstante, no es un patrén ge-
neralizado, ya que se puede observar que en
algunas estaciones comienza en la década de
los ochenta (10034 y 11012), mientras que en
otros casos se prolonga hasta la década de los
setenta (10027 y 10011058). En cuanto al com-
portamiento en estaciones localizadas en la
parte mds interior de las regiones de estudio,
se observan resultados un tanto diferentes a
los observados en las estaciones anteriores.
Analizando las estaciones presentadas en la fi-
gura 3 (10066 y 11008), se puede ver en estas
estaciones la presencia de una tendencia cre-
ciente en la magnitud de las crecidas posterior
a la década de los cincuenta, mientras que la
estacion 10066 exhibe un decremento en el pe-
riodo comprendido entre los tltimos afios de
los ochenta hasta finales de los afios noventa.
Un aspecto a destacar en los resultados obte-
nidos en la implementacién de los modelos de
tendencia yace en que la variabilidad temporal
en los cuantiles resulta mds importante en los
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Cuadro 3. Resumen de los modelos de tendencia ajustados y el tipo de dependencia entre el tiempo y los pardmetros de las
distribuciones, asi como de lo estadistico de los residuales de los modelos y el coeficiente de correlacién de Filliben:

cs(+) indica que la dependencia es modelada por medio de los splines ctbicos, “t” indica dependencia lineal y “--“se refiere
a que el parametro es independiente del tiempo (estacionario).

Estacién Distribucién 0, 0, Media Varianza C(;eii'licl;):;d' AIC SBC
10018 LNO cs(t) cs(t) 0.0163 1.0142 0.9914 1113.74 1136.22
10027 LNO cs(t) cs(t) 0.0009 1.0172 0.9955 782.77 803.55
10029 LNO - cs(t) -0.0551 1.0201 0.9948 655.49 666.21
10031 GA - cs(t) -0.0146 1.0053 0.9807 518.49 527.82
10033 LNO cs(t) cs(t) -0.0036 1.0203 0.9946 771.51 790.63
10034 WEI cs(t) - -0.0014 1.0187 0.9969 862.75 875.62
10035 LNO cs(t) cs(t) 0.0137 1.0225 0.9855 188.83 206.89
10036 LNO t - 5.518e-17 1.0166 0.9794 925.52 931.86
10037 LNO cs(t) cs(t) 0.0002 1.0196 0.9493 933.04 952.56
10040 LNO cs(t) cs(t) 0.0197 1.0174 0.9892 838.33 858.76
10041 LNO cs(t) - -1.660¢-14 1.0312 0.9943 463.31 472.29
10057 GA cs(t) - -0.0116 1.0198 0.9732 433.64 443.14
10065 GA cs(t) - 0.0005 1.0220 0.9870 766.50 777.73
10066 LNO cs(t) cs(t) -0.0009 1.0204 0.9812 642.90 662.03
10079 LNO t - 2.397e-16 1.0250 0.9717 635.09 640.24
10083 GA cs(t) cs(t) 0.0076 1.0362 0.9899 483.25 498.22
10086 GA t - 0.0062 1.0347 0.9865 416.93 421.42
10087 WEI cs(t) cs(t) 0.0403 1.0897 0.9772 542.74 559.12
10100 WEI - t -0.0058 1.0855 0.9828 461.64 466.31
10110 WEI - - -0.0003 1.0343 0.9833 501.42 504.35
10111 LNO - - 1.078e-16 1.0217 0.9879 755.92 759.62
10112 LNO t - -4.548e-17 1.0277 0.9691 614.64 619.47
10113 GA cs(t) - -0.0031 1.0318 0.9892 468.29 476.89
10120 GA cs(t) cs(t) -0.0083 1.0116 0.9887 461.37 475.72
10137 GA cs(t) cs(t) -0.0031 1.0174 0.9889 741.31 759.81
11008 GA - t -0.0092 1.0058 0.9819 720.97 727.45
11010 GA cs(t) cs(t) -0.0151 0.9930 0.9952 730.97 752.40
11011 WEI - - -0.0067 1.0055 0.9526 566.32 570.26
11012 LNO cs(t) - 1.760e-14 1.0158 0.9836 1059.72 1072.67 =
11014 LNO cs(t) cs(t) 0.0132 1.0162 0.9893 1 045.79 1 067.06 SJ‘
11016 GA - cs(t) -0.0376 0.9684 0.9467 1006.16 1018.31 E
11023 WEI - t -0.0124 1.0100 0.9864 615.72 621.79 g“
11030 WEI t t 0.0079 0.9806 0.9816 512.17 519.22 é
11035 GA cs(t) cs(t) -0.0041 1.0230 0.9822 631.01 649.08 —:
11036 LNO - - 1.461e-17 1.0222 0.9496 538.57 542.23 %
11040 GA - cs(t) -0.0393 0.9728 0.9805 456.79 467.77 :c
11058 LNO cs(t) - -1.563¢e-14 1.0196 0.9914 830.82 842.53 g
11070 GA cs(t) - 0.0211 1.0439 0.9519 497.99 507.49 §
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Figura 3. Resumen de los resultados obtenidos con el modelo de tendencia en seis estaciones representativas. Los resultados

muestran los cuantiles estimados para diferentes probabilidades de no excedencia (0.025, 0.25, 0.50, 0.75, 0.95).

cuantiles mds altos (0.75 y 0.99), mientras que
ésta resulta mds atenuada en la mediana (cuan-
til de 0.5).

Como forma de evaluar la eficacia en el
ajuste de los modelos implementados en esta
aproximacion, se llevé a cabo la verificacién
de la normalidad de los residuales para cada
modelo. En el cuadro 3 se presenta un resumen
de los momentos estadistico de los residuales,
asi como la estimacion del coeficiente de
correlacion de Filliben entre los cuantiles, los
cuales no muestran en general desviaciones
importantes de la normalidad. Ademds de
la revision de los momentos estadisticos
de los residuales, se verificaron los graficos
de cuantiles g-q plot sin tendencia, en los
cuales se muestran las desviaciones de las
observaciones de la muestra respecto a la recta
normal de forma que si la muestra procede
de una poblacién normal, los puntos deben
fluctuar alrededor de 0 y sin seguir un patrén
determinado, quedando dentro de los limites
de confianza (95% de nivel de confianza); en
caso contrario, se presentaria la ausencia de
normalidad de los residuales.

Dentro de los puntos a destacar en la im-
plementacién de este primer modelo no es-

tacionario se tiene la presencia de una fuerte
dependencia de los pardmetros de las distribu-
ciones seleccionadas en relacién con el tiempo.
Aunado a lo anterior, es de destacar también la
presencia de no linealidad en la relacién. Esto
se establece ante la necesidad de incorporar las
formulaciones matematicas de suavizado para
modelar la dependencia de los pardmetros en
funcién del tiempo. Es importante mencionar
que en el ajuste de los modelos, asumiendo
dependencia suavizada en los pardmetros, se
determinaron los grados de libertad, respetan-
do el principio de parsimonia; para ello se re-
dujeron los mismos, en caso de no afectar en
forma significativa la eficacia en el ajuste de los
modelos.

La modelacién de los caudales méximos
anuales bajo condiciones de no estacionaridad
en este primer escenario planteado nos ha
permitido la reconstrucciéon de los cuantiles
para diferentes probabilidades de no exced-
encia, modelando los pardmetros de las
distribuciones paramétricas, empleando el
tiempo como covariable explicativa. El andlisis
de los gréficos permite apreciar que en general
los modelos ajustados describen de modo
adecuado la variabilidad que se observa en las
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series de caudales méximos anuales. Por otro
lado, con estos modelos es patente que un alto
porcentaje de las series temporales exhiben
desviaciéon del supuesto de estacionaridad,
siendo evidente que tanto la media como la
varianza de las distribuciones se ven afectadas
por los cambios de los pardmetros en el tiempo.

Modelacion de los regimenes de crecidas,
incorporando los efectos de la variabilidad
climdtica: modelo de covariables

Laimplementaciéon de los modelos de tendencia
temporal en el apartado anterior exhibe de
manera evidente las desviaciones del supuesto
de estacionaridad en el comportamiento de los
regimenes de crecidas en las estaciones de aforo
de estudio. En este apartado se implementan
modelos no estacionarios con la incorporacién
de los indices climdticos como covariables
explicativas de los pardmetros. Estos modelos
se implementan con el objetivo de explorar la
factibilidad de describir de forma adecuada
las no estacionaridades observadas en los
modelos de tendencia temporal a través de los
indicadores climadticos seleccionados en este
estudio.

En los udltimos afios, uno de los temas en
que se han enfocado diversos investigadores
ha sido estudiar la influencia que ejerce el
fendmeno ENOS (El Nifio-Oscilacién del Sur)
en los procesos hidrolégicos, el cual representa
el fenémeno océano-atmoésfera dominante en
el Pacifico tropical (Cane, 1992). Los resultados
expuestos en estos estudios (Amarasekera,
Lee, Williams & Eltahir, 1997; Jain & Lall,
2001; Poveda et al., 2002; Zhang, Xu, Jiang,
& Wu, 2007) han puesto en evidencia que
las fases extremas de este fenémeno pueden
estar fuertemente vinculadas con los mayores
episodios de crecidas y sequias en diversas
partes del mundo.

El cuadro 4 presenta un resumen de los
modelos obtenidos, incorporando los efectos
de la variabilidad climadtica de baja frecuencia;
en él se muestran las funciones de distribucién
de mejor ajuste, asi como las covariables
significativas para cada pardmetro. En general,

los resultados en la seleccién de los modelos
exhiben la significancia estadistica delos indices
climdticos como covariables explicativas en la
evolucién de los regimenes de crecidas en los
sitios de estudio. En particular, es de destacar
la mayor significancia de los indices Nifi03.4,
Nifio4 y ODP como covariables entre los seis
indices utilizados. Por otro lado, en cuanto a la
dependencia que se presenta en estos modelos,
se puede observar en el cuadro 4 que el
pardmetro 0, presenta una fuerte dependencia
respecto de los indices climdticos, mientras
que una mds débil dependencia es la que se
puede observar con el pardmetro 6, donde
18 sitios presentaron independencia de los
indices climédticos. En cuanto a los resultados
observados con el pardmetro 6, en aquellos
modelos donde la distribucién de mejor ajuste
result6 la distribucion GG, éste presenté una
total independencia, lo cual podria mostrar el
hecho de una nula influencia de la variabilidad
climatica en los momentos de mayor orden.
En cuanto al tipo de dependencia, se puede
observar en el cuadro 4 que no se distingue un
patrén generalizado, siendo sélo de destacar
la necesidad de incorporar dependencia a
través de las formulaciones matemadticas de
suavizado. Este es un punto importante del
andlisis, ya que resalta la necesidad de asumir
no linealidad en la modelacién de los regimenes
de crecidas, incorporando los indices climaticos
como covariables.

La figura 4 resume los resultados en la im-
plementacién de los modelos no estacionarios
con la incorporacién de covariables externas
(adicionales al tiempo) en seis estaciones
representativas. Se puede observar que los
modelos tienden a reproducir de modo
adecuado la variabilidad interanual de los
regimenes de crecidas; de hecho, se puede
destacar la mejor descripcién respecto de los
resultados observados con los modelos de
tendencia temporal. En cuanto a la revisién
de la normalidad de los residuales para el
adecuado ajuste de los modelos, se puede
mencionar que se ajustan razonablemente bien
de acuerdo con lo observado en los momentos
estadisticos de los residuales, asi como en los
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Cuadro 4. Resumen de los modelos con covariables externas y el tipo de dependencia entre los indices climéticos y los
pardmetros de las distribuciones, asi como del coeficiente de correlacién de Filliben para los residuales de los modelos: cs()

indica que la dependencia es modelada por medio de los splines ctibicos, otro indica dependencia lineal y “--“se refiere a que el

pardmetro es independiente de los indices climéticos (estacionario).

Estacién | Distribucién 6, 8, 6, C;‘;lfﬂ:::
10018 LNO Nifio3 + cs(Nifio3.4) + Nifio4 - 0.9876
10027 LNO cs(Nifo3) + Nifo3.4 10S 0.9950
10029 LNO cs(Nifio 12) + Nifio 3 + Nifio4 - 0.9859
10031 GA ¢s(ODP) - 0.9949
10033 LNO - ODP 0.9788
10034 GG Nifo3.4 + cs(Nifio4) Nino4 - 0.9915
10035 LNO Nino3.4 + Nifio4 + I0S + ODP - 0.9747
10036 LNO - ODP 0.9896
10037 LNO cs(Nifi03.4) + Nifio4 - 0.9647
10040 LNO Nifio3 + cs(ODP) - 0.9774
10041 LNO cs(Nifi03.4) + cs(ODP) Nino3 0.9891
10057 GA cs(Nifio3.4) ODP 0.9921
10065 GG - Nifo4 + I0S -- 0.9907
10066 LNO ¢s(Nifi03.4) + cs(Nifio4) - 0.9818
10079 LNO - - 0.9768
10083 GA - - 0.9829
10086 GA cs(Nifo4) - 0.9833
10087 WEI Nino4 + IOS + ODP cs(Nifi03.4) + ODP 0.9873
10100 GG cs(Nifio4) + I0S + ODP cs(Nifio3) + Nifio3.4 - 0.9793
10110 WEI - - 0.9833
10111 LNO cs(Nifio3.4) cs(SOI) 0.9913
10112 LNO - - 0.9832
10113 GA - - 0.9856
10120 GG cs(Nifo3.4) + Nifio4 ODP -- 0.9963
10137 GA - - 0.9727
11008 GA Nifio12 + cs(Nifio4) cs(ODP) 0.9953
11010 GG cs(Nifio3.4) + I10S - - 0.9943
11011 WEI cs(Nifio12) - 0.9677
g 11012 LNO cs(Nifio3.4) cs(Nifo12) + cs(I0S) 0.9894
;3] 11014 LNO Nifio3 + cs(Nifio3.4) cs(Nifo3.4) 0.9848
% 11016 GA cs(Nifio3.4) Nino4 + I0S 0.9808
: 11023 GA Nifio3.4 + ¢s(IOS) - 0.9875
:3 11030 WEI ODP Nifo12 + cs(Nifio3) + Nifio4 0.9839
£ 11035 GA Nifno12 + Nino3 + ODP ¢s(Nifio3) 0.9834
; 11036 LNO Nifio12 + cs(ODP) - 0.9839
; 11040 GG Nifio3 ODP - 0.9957
_%6 11058 LNO cs(Nifio3.4) + Nifio4 Nifno3.4 0.9887
:% 11070 GA Nifio3.4 + cs(Nifio4) Nifio4 + cs(ODP) 0.9786

Moo
(viSojourny



Lopez-de la Cruzy Francés, La variabilidad climdtica de baja frecuencia en la modelacién no estacionaria de los regimenes de...

10027

0+<

10066

1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 Toto 195 1960 1970 1980 1590 2000 1955 1965 1975 1985 1995 2005
1400 14000 8000+
L200) | 11008 120001 11012 s oo 11058
1000 10000 60001 #
g 800 R 3000 5000
2 600 P 6000 9 400 °
< 400 4000 oo °
° 2000 X
2w00{ \y @ 2000 o] L
0lo A | 2 Y oo
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

O Qmadx

p=0025 — p=025—p=050—p=075

p=095

Figura 4. Resumen de los resultados obtenidos con el modelo de covariables externas en seis estaciones representativas.

Los resultados muestran los cuantiles estimados para diferentes probabilidades de no excedencia (0.025, 0.25, 0.50, 0.75, 0.95).

graficos de cuantiles. En la figura 5 se presentan
los graficos de cuantiles g-q plot sin tendencia
obtenidos en la revisién de la normalidad de
los residuales.

Retomando la inspeccién de los resultados
en la figura 4, es posible observar que la
estimacién de la mediana (cuantil para una
probabilidad de excedencia 0.50) tiende a
presentar un menor efecto de la variabilidad
climdtica; sin embargo, los efectos son
importantes en la estimacién para los cuantiles
mads altos. Otro punto a destacar es que a
pesar del adecuado ajuste de los modelos, se
puede observar que existe un cierto ruido en
los resultados del modelo, lo cual refleja la no
linealidad en la respuesta de los regimenes
de crecidas al forzamiento de la variabilidad

climéatica natural.

Comparacion entre los modelos no
estacionarios y el modelo estacionario

El estudio de las crecidas en la hidrologia
operacional tiene como objetivo principal
estimar eventos de crecida para una probabi-
lidad de excedencia definida a priori para
poder obtener mapas de inundacién, disefiar

medidas de proteccién o establecer planes de
gestion del riesgo de inundacién. De hecho,
en México y en diversas partes del mundo, las
legislaciones sobre el riesgo de inundacién se
basan en el andlisis de frecuencia de crecidas
para estimar crecidas de disefio asociadas con
diversos periodos de retorno (p. €j., 20, 50 y 100
afios), donde dichos periodos de retorno estdan
vinculados con la necesidad de seguridad en la
estructura.

La figura 6 muestra los resultados del and-
lisis de frecuencia de crecidas en condiciones
estacionarias y bajo condiciones de no estacio-
naridad para una probabilidad de excedencia
de 0.01 (esto es, un periodo de retorno de 100
afos). La inspeccién de los graficos resalta el
problema de asumir estacionaridad en la es-
timaciéon de los eventos de crecida. Se puede
observar que los modelos no estacionarios in-
dican la existencia de importantes periodos en
los cuales la crecida estimada bajo condiciones
de no estacionaridad esta por encima de la ob-
tenida, asumiendo el modelo estacionario. En-
focdndonos en el andlisis de los resultados para
la estacién 10027, se puede ver que asumien-
do el modelo de tendencia, la crecida para una
probabilidad anual de excedencia de 0.01 du-
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Figura 5. Gréficos de cuantiles g-q plot sin tendencia de los residuales de los modelos con covariables externas
en las estaciones representativas analizada. Las dos lineas punteadas corresponden a los limites de confianza para el 95%.
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Figura 6. Cuantiles estimados de las crecidas méximas anuales con 0.01 probabilidad de excedencia para las seis estaciones

representativas, basados en los tres diferentes modelos implementados.

rante los 59 afios de registro ha oscilado desde tras que asumiendo el modelo de covariables,
un valor minimo de 640.40 m®/s en 1996 a un el minimo valor es de 295.51 m®/s en 1988 y el
valor méximo de 1 730.52 m?/s en 1966; mien- maximo de 3 508.08 m®/s en 1969.
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Analizando los resultados en la modelacién
de los eventos de crecidas en el escenario no
estacionario con el modelo de covariables
y el escenario estacionario para la estacién
10027 que se muestran en la figura 7, es
posible observar que la mediana tiende a ser
subestimada en el modelo estacionario para
valores altos negativos del indice Nifio3.4,
mientras que el modelo sobrestima la mediana
para valores altos positivos. Estos valores son
mads significativos para el percentil del 95%,
como se puede ver en la figura 7. Es importante
mencionar que se aprecia una compleja relacién
entre el indice climético y los valores de caudales
maximos anuales, lo cual puede ser reflejo de
que solamente una parte de la variabilidad de
los regimenes de crecidas es explicada por los
patrones de baja frecuencia. Esto, sin duda,
lleva a la necesidad de considerar los efectos
que tienen factores de origen atropogénico en
los regimenes de crecidas, ya sea a través de
cambios en las cuencas (p. €j., cambios de uso
de suelo) o directamente en el ciclo hidrolégico
por medio de la construcciéon de embalses.

En general, los resultados presentados en
este apartado demuestran que las inferencias
de los eventos de crecidas bajo condiciones de

no estacionaridad pueden experimentar cam-
bios importantes. Estos resultados refuerzan
el cuestionamiento reciente de la hipétesis de
estacionaridad, y nos llevan a plantearnos el
posible colapso de la hipétesis de estacionari-
dad en el estudio de las crecidas.

Los conceptos de periodo de retorno y riesgo
en el contexto no estacionario

En general, los resultados obtenidos en la
modelacién de los regimenes de crecidas
bajo condiciones no estacionarias nos llevan
a plantear la necesidad de utilizar modelos
alternativos para asumir la dindmica de
la naturaleza en vez del cldsico andlisis de
frecuencias de crecidas. Sin embargo, en un
mundo no estacionario resulta necesario
redefinir los conceptos de periodo de retorno
y riesgo, lo anterior como consecuencia de
los cambios que experimentard la funcién
de densidad de probabilidad en el tiempo
(Sivapalan & Samuel, 2009; Salas & Obeysekera,
2013).

La figura 8 muestra la estimacién del
periodo de retorno bajo condiciones de no
estacionaridad con base en los modelos

N °

== "--%‘f‘ e =t.-‘=t=.=

20 -15 -10 -05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Nifio3.4

Figura 7. Estimacion de la mediana y los percentiles para el 5 y 95% para el modelo estacionario (linea negra)
y el modelo de covariables (linea gris) para la estacién 10027, donde se presentan graficados frente al indice Nifio 3.4.
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estadisticos no estacionarios ajustados para
la serie temporal de crecidas en la estacién
10027. Se pude observar que la probabilidad de
excedencia cambia afio con afio, ante lo cual es
necesario articular un marco donde se puedan
extender los conceptos de periodo de retorno
y riesgo, los cuales, en su definicién actual,
pierden sentido.

Evaluacion del modelo no estacionario de
covariables en prediccion

En este apartado se evalta la faceta de los
modelos de covariables como herramientas
predictivas. Sélo considerar el modelo no
estacionario con covariables yace en que los
modelos de tendencia no pueden describir de
forma adecuada el comportamiento a futuro
de los eventos de crecidas, 1o anterior debido a
que las tendencias temporales pueden cambiar
en el corto o largo plazos. La prediccién se
realizé a partir de la fecha dltima de registro
para cada una de las estaciones con base en los
modelos ajustados.

La figura 9 muestra los resultados obteni-
dos en el empleo de los modelos con covaria-
bles como herramientas de prediccién de las
crecidas para diferentes probabilidades de ex-
cedencia. Como se puede observar, los indices
climaticos que caracterizan el comportamiento

de los patrones de baja frecuencia pueden ser
de gran ayuda para capturar los cambios en la
frecuencia de crecidas en las estaciones de es-
tudio. Sin duda, los modelos con incorporacién
de covariables adicionales al tiempo resultan
una opcién mds atractiva en relacién con los
modelos con la incorporacién de tendencias
temporales. Esto como consecuencia de que los
modelos de tendencia pueden ignorar cambios
en la frecuencia de las crecidas en el periodo de
prediccion.

Es importante tomar en cuenta que los
indices utilizados para caracterizar el impacto
de la variabilidad climadtica tienen limitaciones
en la representacion de procesos fisicos
adicionales, que pueden afectar la frecuencia
de crecidas, por lo que a pesar de su potencial
utilidad, los valores obtenidos en prediccién
deben tomarse con mucha precaucién. Por otro
lado, se debe considerar el hecho de que los
indices que describen el comportamiento de
los patrones de variabilidad de baja frecuencia
son una simplificacién de la circulacién general
de la atmosfera.

Discusion
En este estudio se ha examinado la no esta-

cionaridad en la distribucién de los caudales
maéximos anuales registrados en 38 estaciones
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Figura 8. Estimacién del periodo de retorno bajo condiciones de no estacionaridad con el modelo de tendencias

(panel izquierdo) y el modelo de covariables (panel derecho) para la estacién 10027.
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Figura 9. Resultados de la modelacion de las crecidas médximas anuales en las estaciones 10027, 10066, 1008 y 11058 con el

modelo de covariables. Los resultados en el periodo de ajuste de los modelos se muestran en lineas continuas, mientras

en el periodo de prediccién con lineas continuas.

de aforo localizadas en las regiones hidrol6-
gicas Sinaloa y Presidio San Pedro (Pacifico
mexicano). Se implementaron dos aproxima-
ciones de modelos bajo condiciones de no es-
tacionaridad: el modelo de tendencia temporal
y el modelo de covariables. Los modelos no es-
tacionarios se desarrollaron en el marco de los
modelos GAMLSS, los cuales mostraron la flexi-
bilidad para la modelacién probabilistica de las
series temporales de caudales mdximos anua-
les en un contexto no estacionario, asi como la
capacidad para modelar la dependencia de los
pardmetros de las distribuciones respecto de
covariables explicativas. La implementacién
del modelo de tendencia temporal en el cual el
tiempo fungié como tnica covariable permiti¢
identificar que los regimenes de crecidas en un
importante niimero de las estaciones de estu-
dio experimentan importantes desviaciones
del supuesto de estacionaridad. Analizando el

tipo de dependencia observado en el modela-
do de los pardmetros como funcién del tiempo
se puede mencionar que se presentaron tanto
casos de dependencia lineal como dependen-
cia no lineal a través de las formulaciones de
suavizado.

La aplicacién de los modelos no estacio-
narios, incorporando los efectos de la variabi-
lidad climdtica, exhibid la significativa influen-
cia que puede ejercer el fendmeno ENOS en
la variabilidad interanual de los regimenes de
crecidas. En particular, es de destacar que los
altos valores de crecidas en las estaciones de
estudio estdn vinculados con la fase negativa
del ENOS (eventos La Nifia), mientras que
los valores bajos de crecidas lo tienden a estar
con la fase positiva (eventos El Nifio). Los
resultados mostraron que incorporando de
manera simple los efectos de la variabilidad
climdtica a través de los indices climaéticos,
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éstos pueden describir de manera razonable
las no estacionaridades observadas en el
comportamiento de los regimenes de crecidas.

Las aproximaciones de modelos no estacio-
narios mostraron que las tendencias y los efectos
de la variabilidad climdtica afectan tanto la
media como la varianza de las distribuciones.
Un punto importante a destacar es que se
observé que aquellos modelos en los cuales
se involucran las formulaciones de suavizado
(splines cubicos) tienden a reproducir mejor
la dispersion de las crecidas, al presentar
una mayor flexibilidad. Sin embargo, estos
tipos de modelos que proporcionan un buen
ajuste y flexibilidad son altamente sensibles
a los cambios en la evolucién de las variables
predictivas, por lo que deben ser empleados
con precaucién. Otro punto a destacar en el
uso de las formulaciones de suavizado es que
el criterio de Akaike tiende a proporcionar
modelos muy complejos, mientras que el
criterio Bayesiano, modelos mds simples.
Por ello, es importante en la optimizacién de
los grados de libertad en los modelos, seguir
un procedimiento en el cual se cumpla con el
principio de parsimonia, ya que el aumento en
la complejidad del modelo esta vinculado con
la extraccion de informacion de los datos.

Los resultados del andlisis de frecuencia
de crecidas con los modelos no estacionarios
mostraron que para un evento de crecida con
una probabilidad anual de excedencia de 0.01
(correspondiente a un periodo de 100 afios),
las variaciones obtenidas respecto del clésico
modelo estacionario son muy importantes, con
extensos periodos en los cuales el valor estima-
do bajo condiciones no estacionarias es mayor
que el estimado asumiendo estacionaridad.
Estos resultados tienen un importante efecto en
la préctica hidrolégica y son una evidencia de
que la simplificacién de estacionaridad puede
llevar a asumir un riesgo mayor al planificado
en el disefio de estructuras hidrdulicas.

La implementacion de los modelos no
estacionarios como herramientas de prediccién
muestra que los modelos con covariables

se presentan como una mejor alternativa
respecto de los modelos de tendencias, ya que
las tendencias a corto y largo plazos pueden
cambiar por el efecto de la variabilidad
climdtica y actividades humanas. Sin embargo,
es importante considerar que en los modelos
de covariables existen factores en el proceso de
produccién de escorrentia que no son tomados
en cuenta. Por ello, la consolidacién de los
modelos como herramienta de prediccién
requiere de trabajos mds exhaustivos.

Se hace necesario llevar a cabo un analisis
de varianza entre los indices climdticos, esto
ante la alta multicolinealidad que puede existir
entre los indicadores climaticos empleados,
dado que describen un mismo fenémeno,
lo cual permitird obtener modelos que se
ajusten al principio de parsimonia. Por otro
lado, es importante mencionar que no se
consideran en este estudio factores de origen
antropogénico (p. ej., cambios de uso de suelo,
construccién de embalses) que pueden afectar
los regimenes de crecidas. Deben abordarse
estudios mds exhaustivos en los que se
incorporen dichos efectos. Finalmente, aunque
de las distribuciones paramétricas utilizadas,
la distribucién Gamma y Lognormal parecen
proporcionar resultados aceptables, resulta
necesario incorporar en estudios futuros
distribuciones adicionales, como la General
de Valores Extremos o distribuciones de dos
poblaciones como la TCVE (Two Components
Extreme Value).

Conclusiones finales

La hipétesis de estacionaridad en el estudio de
las crecidas se encuentra comprometida y es
necesario implementar métodos estadisticos
alternativos que permitan asumir que las
funciones de distribuciéon de probabilidad se
ven afectadas por el impacto de factores de
origen antropogénico y climdtico. EL ENOS
no es causado por el cambio climdtico; sin
embargo, una pregunta de gran calado es si los
eventos del ENOS en un escenario de cambio
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climdtico serdn mds intensos y frecuentes. A la
luz de los resultados, una tarea fundamental
es incorporar los efectos de factores de
origen antropogénico ante las evidencias
que muestran que los impactos de estos
factores se han intensificado en las ultimas
décadas. Aunque result6 evidente el potencial
de los indices climdticos como covariables
explicativas de la variabilidad en los regimenes
de crecidas en las estaciones de estudio, es
necesario que estas investigaciones vayan de
la mano con las mejoras que estdn llevando
a cabo los meteordlogos en el prondstico de
los indices, a fin de consolidarlos como un
instrumento dtil en la prediccién a mediano
y largo plazos. Ademads de lo anterior, se debe
considerar el hecho de que los indices que
describen el comportamiento de los patrones
de variabilidad de baja frecuencia son una
simplificacién de la circulacién general de la
atmosfera, por lo que los valores en predicciéon
deben tomarse con precaucién. Por tltimo,
aunque los resultados demuestran la influencia
del ENOS en la frecuencia e intensidad de los
regimenes de crecidas en el noroeste del Pacifico
mexicano, estos resultados no son extrapolables
a otros sitios del territorio mexicano, ya que
de acuerdo con los resultados reportados en
estudios previos sobre la influencia del ENOS
en Norteamérica, ésta presenta una importante
variacién espacial.
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CON FLUJO NO LINEAL Y POZO DE
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Resumen

Herndndez-Valdés, A. O. (julio-agosto, 2014). Relacién gasto
especifico y transmisividad con flujo no lineal y pozo de
penetracion parcial. Tecnologia y Ciencias del Agua, 5(4), 103-
117.

El gasto especifico ha sido utilizado por numerosos
autores, incluido el del presente trabajo, para estimar la
transmisividad darciana del acuifero, dada la carencia
de datos de estos sistemas y de los costos que implican
la realizacién de ensayos de bombeo para determinarla.
Existen numerosos factores que pueden incidir en errores
significativos de dicha estimacién. En este trabajo se
presentan expresiones analiticas y resultados de ensayos
de bombeo para demostrar las magnitudes de los errores,
sobre todo cuando hay presencia de flujo no lineal en los
alrededores del pozo de bombeo, si es de penetracion parcial
o hay efectos de recarga o cavernas que provocan en los pozos
una rapida estabilizacién de los niveles durante el bombeo.
En los dos primeros casos, las estimaciones subvaloran
la transmisividad darciana del acuifero y en el dltimo se
sobrevalora este pardmetro. Se muestran los resultados
de una prueba de bombeo con dos satélites o pozos de
observacién, situacién poco frecuente, pero que permite
realizar la interpretacién utilizando una de las variantes
propuestas anteriormente para calcular las propiedades
hidrogeolégicas con régimen no lineal de flujo, donde se
evidencia el error que se comete en la determinacién del
coeficiente de almacenamiento y el uso de un inadecuado
gasto especifico para estimar la transmisividad.

Palabras clave: régimen no lineal, penetracién parcial, gasto
especifico-transmisividad, hidrdulica de pozos.

Introduccion

Numerosos autores han utilizado con frecuencia
los datos del gasto especifico (Qs) (relacion
entre el caudal de bombeo y el abatimiento o
descenso que se produce en éste) para estimar la
transmisividad del acuifero, dada la carencia de
pruebas de bombeo que permitan caracterizar

Abstract

Herndndez-Valdés, A. O. (July-August, 2014). Relation between
Specific Capacity and Transmissivity with Non-linear Flow and
Partial Penetration Well. Water Technology and Sciences (in
Spanish), 5(4), 103-117.

Specific capacity has been used by several authors, including the
author of the present work, to estimate the Darcian transmissivity
of an aquifer, given the lack of data related to these systems because
of the costs involved in conducting pumping tests to determine
transmissivity. Several factors can cause significant errors in this
estimate. This work presents the analytical expressions and results
from pumping tests in order to demonstrate the error magnitudes,
especially when non-linear fluid is present around pumping wells,
in the case of a partial penetration well, or there are recharge effects
or caves that quickly stabilize the levels of the wells during pumping.
In the first two cases the Darcian transmissivity of the aquifer is
underestimated, whereas in the latter it is overestimated. Results
from a pumping test using two satellites, or observation wells are
also shown. Although this is an uncommon situation, interpretation
is possible based on one of the proposals above to calculate
hydrogeological properties under a non-linear flow regime. Errors
in determining the storage coefficient and the use of an inadequate
specific capacity parameter to estimate transmissivity were found.

Keywords: Non linear regime, partial penetration, specific capacity-
transmissivity, well hydraulics.

con mayor detalle a los sistemas acuiferos. La
principal causa que motiva lo anterior es el costo
de los ensayos de bombeo y la facilidad con que
se determina el Qs durante el desarrollo del pozo
o cuando se afora.

Aunque el Qs no sea un pardmetro constante
para cada pozo de bombeo ni pueda utilizarse
paraestimarlatransmisividad del acuifero, segtin
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se verd mds adelante, en cierta medida permite
realizar una evaluacién cualitativa de la calidad
constructiva del pozo y de las caracteristicas
acuiferas de la formacion geoldgica donde se
encuentra ubicado. Por otra parte, si se quieren
aplicar técnicas de optimizaciéon donde las
restricciones de niveles minimos se impongan
en los pozos de bombeo, como es necesario
hacer en los acuiferos costeros, entonces se
puede aplicar una correccién al abatimiento
simulado en puntos correspondientes a los
pozos de bombeo, procedimiento utilizado por
Cabrera-Estupindn (2010) en funcién del gasto
especifico.

Pérez (2001) sefiala: “el gasto especifico
es funcién del tiempo y del caudal, y que
solamente se podria considerar constante en
el caso de flujo lineal en todo el acuifero, en
un pozo sin estructura, caso que resulta poco
probable, ya que en aquellos acuiferos donde
el flujo pudiera ser lineal en la cara del pozo,
es casi seguro que resulta necesario que el pozo
tenga una estructura, al menos, formada por
camisa y rejilla. Por otra parte, en los casos
en que no se necesite estructura en el pozo, lo
mads probable es que el flujo sea no lineal en la
cara del pozo. Es decir, que la probabilidad de
que el caudal especifico sea constante es muy
pequefia. No obstante, se puede utilizar como
indice de fertilidad relativa, aunque no con la
absolutez que se ha usado hasta ahora”.

Por lo general, se utiliza el gasto especifico
para caracterizar de manera cuantitativa las
caracteristicas de los pozos y de los acuiferos
en diferentes cuencas hidrogeolégicas, pero sin
asociarlo con las propiedades hidrogeoldgicas
de los acuiferos correspondientes, como
reportan Capucci et al. (2001).

En adelante se abordardn los factores que
inciden en las magnitudes del Qs y cémo
inciden en la estimacién de la transmisividad
a partir de él, aunque hay trabajos, como el de
Chenini, Silvain y Ben-Mammou (2008) que
so6lo consideran la variacién con el tiempo
debido al aumento del radio de influencia.

El gasto especifico y factores que lo
afectan

Son muchos los esfuerzos que se han realizado
para tratar de buscar correlaciones entre la
transmisividad T, y el gasto especifico Q,,
definido por la relacién entre el caudal de
bombeo y el abatimiento que se produce en
dicho pozo.

Segun sefialan Pérez (2001) y Walton (1970),
el abatimiento en los pozos de bombeo y, por
ende, el gasto especifico (Q ) depende de varios
factores:

0-2.- Q (1)
© S, A*Q+BxQ*+DxQ"

e Tiempo de bombeo (A).

¢ Flujo no lineal en las proximidades del
pozo de bombeo (B).

e Pérdidas por la estructura del pozo de
bombeo (D).

Ademds de los anteriores factores se debe
incluir:

e Penetracion parcial.

e Superficie de filtracién en acuiferos libres.

e Efectos de interferencia entre pozos y
fronteras impermeables o de recarga.

e Heterogeneidad y anisotropfa del medio
geolégico, etcétera.

Aunque es cierto lo que sefialan Aitchison-
Earl y Smith (2008) de que el gasto especifico se
reduce con el incremento del tiempo y caudal
de bombeo, debe especificarse que el efecto
del tiempo de bombeo sélo se refleja en la
componente lineal del abatimiento, siendo mds
significativa su variacién al principio y menor
para después de varias horas de bombeo, donde
ya sea aplicable la aproximacién de Jacob, u <

2
0.01, donde u = ﬂ, siendo E el coeficiente
4T =t

D
de almacenamiento, t el tiempo de bombeo, r

el radio del pozo y T, la transmisividad del
acuifero. En relaciéon con los incrementos de
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caudal, es importante destacar que tienen
efectos importantes en el gasto especifico, pues
influyen tanto en la componente turbulenta
del abatimiento como en las pérdidas por
estructura y los efectos de la penetracion
parcial.

En el estudio realizado por Knopman y
Hollyday (1993) es posible constatar la gran
cantidad de variables que pueden influir en el
gasto especifico y realizan una valoracién del
comportamiento estadistico de dichas variables
en un ndmero considerable de pozos con datos
de gasto especifico, pero sin llegar a proponer
expresiones matemadticas que relacionen éste
con la transmisividad.

Lari, Knochenmus y Bowman (1998) sefialan
que en la zona de estudio, la gran variabilidad
de la relacién entre transmisividad y gasto
especifico puede ser causada por las pérdidas
por estructura del pozo, la penetracién de
éste en el acuifero, la heterogeneidad del
acuifero y la influencia de las fracturas en su
interconexion.

Por su parte, EI-Naga (1994) justifica que una
correlacién logaritmica entre transmisividad y
gasto especifico tiene un mejor ajuste que una
lineal debido a que ambas son distribuciones
lognormales y que la transmisividad de
la matriz acuifera estd afectada por los
fendmenos de fracturaciéon y carstificacion.
Como se demostrard mdas adelante, una buena
correlacién no necesariamente implica una
buena estimacién de un pardmetro.

En el WRI Report 87-4034 (2008) se
sefalan las grandes limitaciones de estimar la
transmisividad a partir del gasto especifico,
considerando que el radio efectivo del pozo
de bombeo puede ser sustancialmente muy
superior al nominal, ya que muchos pozos
en formaciones pueden
perforados en cavernas, lo que resultarfa un
alto gasto especifico y por tanto estimarse
altas transmisividades; por otra parte, la
presencia del flujo turbulento y las pérdidas
por estructura del pozo de bombeo pueden

carsticas estar

causar mayores abatimientos, al igual que
la penetracién parcial, reduciendo ambos
pardametros. Se sefiala que los efectos anteriores

pueden compensar los errores de estimacion,
cosa que es cierta para evaluar valores medios
de la transmisividad, pero no para estimar la
variabilidad espacial. Ademds se sefiala que
en muchos casos el periodo de bombeo no se
conoce y que virtualmente todo el abatimiento
ocurre en pocos minutos.

En el presente trabajo se analizardn los
efectos del régimen no lineal de flujo en las
proximidades de los pozos de bombeo y el
efecto de la penetracién parcial del pozo en el
actifero, lo que hace coincidir con lo planteado
en el reporte anterior y se demuestran tedrica y
practicamente varios de dichos sefialamientos.

Relacion entre gasto especifico y
transmisividad T, con régimen lineal
alrededor del pozo de bombeo

a) Pozo de penetracion total

A partir de la férmula conocida de Dupuit-
Thiem:

S,= 0.366*%*105; (2)

D

L
T

=

Se obtiene de despejar T, y realizando el
cambio de unidades:

T, (m?/d) = 0.366 86.41og

K—

S

p

7
A
r

} Qlrs) (3,

p

La ecuacién anterior pudiera expresarse en
otras unidades, como las utilizadas en muchos
de los trabajos a que se hacen referencia, de la
siguiente manera:

3.7853+86.4%(3.28) [/
T, (p*/d)=0.366 = log v
, Qlgpm) (3a)
5(p)

Para un pozo de bombeo de 50 cm de
didmetro y un radio de influencia de 370 m, la
ecuacion (3) se convertiria en:
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2 Qllps
T, (m/d) = 100*%= 100=Q, (ZP%) (4)

Frecuentemente se ha utilizado en Cuba la
expresién anterior para estimar la transmisi-
vidad hidrdulica de Darcy, aunque entre otros
factores depende del tiempo de bombeo.

Para los anteriores valores de didmetro
y radio de influencia en la ecuacién (3) se
obtendria:

274\ _ *Q(gpm)_ +0 [8pm
T, (p*/d) =224 W_224 Q( 4) (4a)

Para un radio de influencia de r,= 1 250 m
se obtendria de las dos ecuaciones anteriores:

T, (mz/d) = Factory, * Q(;PS) ~117%Q, (lp%) 5)

P

274\ _ *Q(gpm)_ «0 [8gpm
T, (p*/d) =260 W_zeo Qs( 4) (5a)

De lo anterior se evidencia que el tiempo de
bombeo afecta al gasto especifico, disminuyen-
do a medida que el tiempo aumenta, pero que
su variaciéon es mds significativa para tiempos
pequerios de bombeo.

En las ecuaciones (4a) y (5a), el coeficiente
obtenido estd en el rango de las férmulas
utilizadas por Abbott y Dehay (2008), quienes
emplearonlaférmulade Parkhurst, Christenson
y Breit (1996) T = 242 Q/s, y sefialan que los
valores estimados por la relacién anterior son
de 1.1 a 4.3 veces mayores que los valores de
las transmisividades obtenidas a partir de los
ensayos de bombeo.

En el WRI Report 87-4034 (2008) se utiliza
la relaciéon T = 270 Q/s, indicando que para
esa zona el coeficiente estd entre 170 y 370, con
un valor promedio de 270. Se sefiala que este
coeficiente es muy variable y que acuiferos
con cavernas como el estudiado provocan

altos gastos especificos que pueden inducir a
estimar transmisividades muy grandes y por lo
contrario, el efecto del flujo turbulento estima
transmisividades muy bajas; ambos aspectos
serdn analizados y justificados analiticamente
en el presente trabajo.

b) Pozo de penetracion parcial

De las expresiones que relacionan la trans-
misividad T, con el gasto especifico Q, en
pozos de penetraciéon parcial con régimen
lineal se tienen las tres primeras citadas por
Pérez (2001):

e De Glee (1930)

D=g*@ iln(nx) +ln(&l:p)+0.1 :
Sp, 2=n ||Fp 4x
e Babouchkine
° TD=£*86'4 Lln(zax) , donde a (1.32-
Sp, 2m ||[Fp
1.6).
e Schneebeli (1966)
- Q, 864 ln(4x)+ln(oc*Fp) .
Sp 2m | Fp 4x

Autor T, =Sg s [116. 2 Fp0%% ] (se obtiene
p

de la ecuacién (20) para régimen lineal).

En las expresiones anteriores, Fp = hs/m,
a=r/r,yx=hs/2r, siendo hs la penetracién
del pozo dentro del acuifero (m); m, el espesor
del acuifero; T el radio del pozo de bombeo, y
r, el radio de influencia.

En el cuadro 1 aparecen los resultados
de evaluar las anteriores expresiones para
la mismas magnitudes de los pardmetros,
obteniéndose resultados similares, salvo el
caso de Babouchkine.

Tanto el efecto de la penetracién parcial de
los pozos de bombeo como el flujo no lineal que
se puede producir alrededor de ellos provoca
descensos superiores a los producidos si el
régimen fuese lineal y el pozo de penetracién
total. En la simulacién de los efectos locales en
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Cuadro 1. Factor de penetracién parcial con régimen lineal

Fp Glee Babouchkine Autor Schneebeli
a=132 a=1.6

04 233.77 191.69 198.30 162.77 240.70
0.5 194.24 153.35 158.64 149.94 199.51
0.6 167.88 127.79 132.20 140.21 172.05
0.7 149.06 109.54 113.31 132.48 152.43
0.8 134.94 95.84 99.15 126.12 137.72
0.9 123.96 85.19 88.13 120.77 126.27

1 115.17 76.67 79.32 116.18 117.12

un modelo regional, ambos factores pueden ser
simulados mediante un refinamiento de malla
y medio heterogéneo (Cabrera-Estupifidn &
Hernandez-Valdés, 2011).

Relacion entre gasto especifico y
transmisividad hidrdulica de Darcy con
régimen no lineal alrededor del pozo de
bombeo

Se presentan de manera frecuente dos situa-
ciones:

a) Pozo de penetracion total

Para este andlisis se considera importante
introducir las expresiones que determinan el
abatimiento a cualquier distancia de un pozo
que bombea a caudal constante en un medio
hiomogéneo e is6tropo (Pérez, 2001):

5=5,+5, = 0.183glog(%)
T, r'E
"1
N ®)
2nl ) r

O su equivalente:
‘1
S =0.366Q10g(r—0)+ L0 e
T, r) \2nT. ) r

Donde 7, y se conoce como

(2.246T,t)"
E

radio de influencia.

La distancia medida desde el centro del
pozo de bombeo a partir de la cual puede
considerarse el régimen lineal de flujo se
determina por el radio de Darcy (r,), definido
por Pérez (2001):

&H )

La ecuacién (6a) para el pozo de bombeo
en funcién del r, se expresa de la manera
siguiente:

Q T 1 T,
S,=—=10.366log| - |+—=*|2
T, Og(rp)+40n [rpl ®)

En las expresiones (6), (6a) y (8), el primer
sumando de la derecha representa a la compo-
nente darciana del abatimiento y el segundo
a la componente turbulenta, siendo Q el cau-
dal de bombeo; S, el abatimiento; T, = mK, la
transmisividad darciana; T, = mK,, la transmi-
sividad turbulenta, donde m es el espesor del
acuifero; E, el coeficiente de almacenamiento; ¢,
el tiempo de bombeo, y r es la distancia desde
el pozo de observacion al centro del pozo de
bombeo.

De las expresiones anteriores y a partir de las

.. 1 . T
conductividades hidrdulicas darciana K,=-2
m

y turbulenta K, =£, y por las siguientes

k" k
ecuaciones: K, -85 y K7 -8V donde v es
v C
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la viscosidad cinemadtica del fluido y g la estimada a partir del gasto especifico si hay
acelaracion de la gravedad, se pudieran obtener

; . .
las propiedades hidrogeolégicas caracteristicas componente no lineal de flujo (_ g 1]‘

. .1s . . 4
de los acuiferos: permeabilidad intrinseca o

geométrica (k), y rugosidad equivalente del
medio poroso o fisurado (C).

La representaciéon en un grafico semilo- 0.366xlog 3
garitmico S vs log(r) de la ecuacién (5a) tendria %) |1 :
T,=|1+ w2 f1«T,  (10)
un comportamiento como el indicado en la 407 T
figura 1.

Para obtener el mismo abatimiento en el
pozo de bombeo con régimen lineal de flujo,
la pendiente del grafico semilogaritmico de la

figura 1 serfa AS’, > AS_ , lo que implica que

r10/
la transmisividad correspondiente que simula T ( m_2 ) _ Q(ZPS) *(Factor ) 1)
s s . D RNL
el efecto del régimen no lineal es menor que la d) S, (m)
del acuifero T" < T,,.
0 . Sustituyendo 7, = 0.25 m y para un radio de
S,= 0.366T—10g(r—"] ) influencia de r = 1 250 m se obtendrfa:
D p
De igualar (8) con (9) se obtiene la relacién .
entre la transmisividad real del acuifero y la Factory,, = 117+0-688*r_d (12)
P
01 r, 1 10 o g2 9% g 103 , 10*
-'.4 “““
L= [}
LT | |
tAs,w /”’ Rt
P~ T
14K e // """" A AS g
//

S(m)v

Figura 1. Gréfico S vs. log(r) con régimen no lineal alrededor del pozo de bombeo.
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L. . T
Observe que para régimen lineal, r_d =1, por
P
lo que el Factor,,, coincide con el del régimen

lineal de la ecuacién (5).
b) Pozo de penetracion parcial

El uso de pozos penetraciéon parcial es lo mas
frecuente que se presenta como situacién real
en los pozos de bombeo; asi, los efectos del
régimen no lineal se manifiestan con mayor
frecuencia por inducirse mayores gradientes en
las proximidades del pozo de bombeo, lo que
implica mayores abatimientos en éstos.

En la figura 2 se muestra un esquema repre-
sentativo de un pozo de penetracién parcial
utilizado por Herndndez-Valdés (1984) para
calcular el abatimiento en este tipo de pozo,
considerando el régimen no lineal de flujo.
Se realiz6 la hipétesis de suponer que la linea
de corriente inferior tiene forma parabdlica,
con vértice en la pared del pozo e intercepto
con el fondo impermeable del acuifero a una

distancia de dos veces el espesor de éste, por
lo que el espesor del acuifero varfa en funcién
de la penetracién del pozo de bombeo desde la
pared de éste hasta dos veces su espesor.

A partir del esquema de la figura 2, en dicho
trabajo se obtiene por integracién la ecuacién
que permite determinar el abatimiento en el
pozo de bombeo, considerando un régimen
no lineal de flujo, que sigue la ley binémica
que relaciona la velocidad con el gradiente
hidraulico (Pérez, 2001):

2
o e
KD KT
Entre el pozo de bombeo y la distancia
de dos veces el espesor del acuifero (2 m), la
ecuacién de continuidad presenta la siguiente

forma:
-h 1
Q=AxU=2mr hs+("j/2_s)*r2 «U - (14)
m

Nivel estdtico

Sp

i

hp

h

L ¥ L S

VITIIITIIIIIIIIIIIIIIINIIIA WiIIIIIIIIIIe
i —
—

—

A

m k CE

O ———
. hs

Acuifero

> v

confinado

VI i i i i

Figura 2. Representacién de un pozo de penetracion parcial.
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Donde U es la velocidad media aparente.

Considerando I = @, despejando U de la
ecuacion (14), sustituyendo en la ecuacién (13)
y mediante un proceso de integracion, se puede
determinar la diferencia de abatimientos entre
el pozo de bombeo y la distancia de dos veces
el espesor del acuifero mediante la siguiente

expresion:
hy,y Iy, Qdr
[Spp_SZm]=fhW dh:frp (m_h) 1
2nK,r|h + \/2_5 *1’2}
m
2
Tom d
o Qg dr T
4m°K2r? | h, +( _ )*1’2]
2m (15)

El espesor es constante a partir de la
distancia de dos veces el espesor del acuifero (2
m), hasta el radio de influencia (r ), por lo que
el abatimiento en éste se determinaria por:

Q ln[ o }+ Q *(ro—Zm) (16)

S
MonKym  |2m]| Am’K: 1, #2m

La ecuacion (17) se obtiene de la integracion
de la ecuacién (15) con la sustituciéon de la
ecuacién (16) y mediante el empleo de variables
adimensionales.

Despejando T, de la ecuacién obtenida del
abatimiento se obtiene:

2

1

Q . 1 4x P 2
Tyl Fp+(1-F

SP >l<2:rc n Fp P+( P) ix

2
1-Fp *[5)
i+0.0375*((f) +ln(0ﬂ*Fp) 0.025+p
Fp Fp™#x 4x x * Fp?
2%x%Fp

#1|(Fp* - 4.5 Fp+3)+

1

Fp+(1—Fp)(Zz)2

1

Llaem) S
o Fp)(4p) 1+FP+(1 Pf;( )”)

1
2

+0.05%B (Z” l) (17)
X o

donde: Fp = hs/m, B = rD/rp, o = 7’0/7”,, y X =
hs/2r, siendo hs la penetracién del pozo dentro
del acuifero (m); r,, el radio de Darcy; m, el
espesor del acuifero; T el radio del pozo de
bombeo, y 7, el radio de influencia.

La ecuacién (17) puede sustituirse por el
producto del Q, por un factor que considera
el régimen no lineal y la penetracién parcial

(FactorRNL ):

TD(mz/d)

Una expresion aproximada del Factor

Factoryy,,, *Q, (Ips/m) ~ (18)

RNLpp
que se obtiene por regresién de la ecuacién (18)

serfa la siguiente:

Factor = Facy, *Facyy,,, (19)

Fac,,, [115 5+0.6845% 4| y

"

Fac

Fp -0 .368*(%)0‘234

RNLppl —

= Fac

= Fac RNLpp1

Factor RNLpp RNL

=[115.5+0.6845*r—d x prom(%) (20)

T
4

Para el caso de penetracién total (Pp =1) el

FactorRNLppz Factor,,, en la ecuacién (12).
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La correlacion entre el factor de la férmula
analitica (17) con el ajustado representado
por la ecuacién (20), para un amplio rango de
valores de Fp=hs/my p=r,/ r, se observa en
la figura 3.

Si se divide el coeficiente que afecta al Qs en
pozos de penetracién parcial o con efectos del

régimen no lineal dado por (Factor,,, ) entre

RNLpp
el (Factor,,), se obtendrian los resultados del
cuadro 2, que representan al coeficiente por el
que se multiplicarfa la transmisividad obteni-

da a partir del gasto especifico, suponiendo

régimen lineal de flujo y pozo de penetracién
total, en funcién de la penetraciéon del pozo
(Fp) y de la presencia de un régimen no lineal
de flujo.

Valoracién de la aplicacién de los

resultados anteriores en acuiferos

carsicos de la antigua provincia La
Habana, Cuba

Los principales acuiferos que abastecen a la
ciudad de La Habana estdn en formaciones

Correlacion férmula (13) vs. aproximada (16)

1800

1600

1400

y=0.9911x

1200

R?=10.9988

1000

o

800

600

e

400

200

0 T T T

0 200 400 600

800

T T T 1

1000 1200 1400 1600

Figura 3. Correlacién del factor con penetracién parcial y régimen no lineal segtin férmula analitica y ecuacién de ajuste.

Cuadro 2. Coeficiente de correccién de transmisividades estimadas a partir del gasto especifico Qs.

Régimen lineal Régimen no lineal. Relaci6n entre r,/rp
Fp Schneebeli | DeGlee | Autor 4 20 40 80 100 240 320 400
0.4 2.06 2.00 1.39 1.61 2.18 2.72 3.73 4.23 8.07 10.50 13.10
0.5 1.71 1.66 1.28 1.44 1.85 2.24 2.96 3.33 6.00 7.65 9.38
0.6 1.47 1.43 1.20 1.31 1.61 191 2.46 2.73 4.71 5.90 7.14
0.7 1.30 1.27 1.13 121 1.44 1.67 2.10 231 3.84 4.74 5.67
0.8 1.18 1.15 1.08 1.13 1.30 148 1.83 2.00 3.22 3.92 4.65
0.9 1.08 1.06 1.03 1.07 1.19 1.34 1.62 1.76 2.75 3.32 3.90
1 1.00 0.98 0.99 1.01 1.10 1.22 1.46 1.57 2.39 2.86 338
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cdrsicas con diversos grados de fisuramiento y
cavernosidad. La aplicacién de ecuaciones de-
ducidas para medios no consolidados en acui-
feros carsicos ha encontrado en la comunidad
cientifica diversos cuestionamientos; no obs-
tante, modelos conceptuales que consideran
estas formaciones geoldgicas como medios po-
rosos equivalentes han demostrado ser acep-
tables en la modelacién matemadtica a escala
regional y en el flujo hacia pozos a escala local.
No obstante, en este tiltimo caso es importante
considerar la componente del abatimiento, que
por lo general se manifiesta en los alrededores
del pozo de bombeo y se debe a un régimen no
lineal que no cumple con la ley de Darcy.

Para evaluar el comportamiento de la
relacién entre gasto especifico y transmisividad,
se incluyen los resultados de un conjunto de
pruebas de bombeo realizadas en acuiferos de
la antigua provincia La Habana, en Cuba, y
fundamentalmente del acuifero costero del sur
de la Habana, obtenidos por Molina-Rosabal y
Ferrds-Martinez (1989), y que se muestran en
el cuadro 3.

Las muestras no seleccionadas (148) del
citado estudio presentaban como principal
caracteristica que en los pozos de bombeo
se producia una estabilizaciéon muy rdpida
(85, inmediata estabilizacién; 63 en menos de
15 minutos), tipico de un efecto de recarga,
que puede ser causado por el sistema de
cavernamiento de esta regién cdrsica; tales
pruebas daban un gasto especifico muy
grande y si se pronosticara la transmisividad
T, del acuifero por la ecuacién (5), se estarfa
sobrevalorando este pardmetro.

En la figura 4 se puede apreciar el
comportamiento del factor que relaciona la
transmisividad con el gasto especifico (T,./
Qs) en las 90 muestras seleccionadas. Sélo el
34% de la muestra tiene un factor en el rango
corrientemente utilizado entre 100 y 140. El
58% de la muestra tiene un factor en el rango
entre 80 y 160, con lo que se demuestra que
no es confiable realizar estimaciones de la
transmisividad a partir del gasto especifico.
Las desviaciones evidencian los efectos del

régimen no lineal de flujo, las pérdidas por
estructura o la penetracién parcial de los pozos
de bombeo, no pudiéndose determinar la causa
especifica sin otros detalles adicionales.

En el propio trabajo de referencia (Molina-
Rosabal & Ferrds-Martinez, 1989), se incluyeron
los datos de pozos que disponian de satélites
para tratar de determinar la propiedad del
acuifero, indicativo del régimen no lineal,
utilizando el procedimiento propuesto por
Pérez (2001) y modificado junto con otro
procedimiento por Herndndez-Valdés (2008).
En este ultimo trabajo, el autor propone que
el pozo de bombeo no sea utilizado para el
célculo de propiedades, ya que se le pueden
achacar al régimen no lineal y a la propiedad
que lo caracteriza causas como la penetracién
parcial, pérdidas por estructuras u otras, que
realmente no se deben a él.

De los ensayos que debajo se muestran, en
cinco de ellos se utilizé el pozo de bombeo para
determinar T,, por lo que el radio de Darcy
obtenido puede estar afectado por las causas
antes indicadas; no obstante, se aprecia que

la relacién (T—D} equivalente al factor, puede

S
ser explicada en su magnitud por la presencia

del régimen no lineal de flujo y/o por la
presencia de la penetracion parcial del pozo de
bombeo, sin poder esclarecer la causa sin otras
informaciones.

En el cuadro 4 se muestran los resultados de
cinco ensayos de bombeo con pozos satélites
tomados del trabajo de Molina-Rosabal y
Ferrds-Martinez (1989); se agregé el 966 de la
misma cuenca.

Comentarios sobre resultados de ensayos
de bombeo con pozos satélites

En los casos donde se disponia de dos pozos
de observacién (pozo 15 y 966), se realizan los
siguientes comentarios:

e En el primer caso no se manifestaba el
régimen no lineal entre los dos satélites,
por lo que se utiliz6 el pozo de bombeo y
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Cuadro 3. Relacién T,/ Q, en pozos de la provincia La Habana.

Pozo Qs (Ips/m) T, (m?d) T,/Qs Pozo Qs (Ips/m) T, (m?d) T,/Qs
19 324.00 52 600.00 162.35 1615 75.36 8 197.00 108.77
86 100.00 11 900.00 119.00 657 3.50 324.00 92.57
23 12.00 3730.00 310.83 715 243 479.00 197.12
85 35.00 4 360.00 124.57 1100 74.00 7 313.00 98.82

115 14.61 3160.00 216.29 1580 22.32 3169.00 141.98
98 141.00 30 800.00 218.44 619 45.90 4 061.00 88.47
95 22.00 3 800.00 172.73 1784 7.04 821.00 116.62
97 66.00 6 700.00 101.52 1023 54.38 8 657.00 159.19

103 42.20 10 000.00 236.97 22 31.16 11 331.00 363.64

115 109.00 15 330.00 140.64 1590 9.00 1 000.00 111.11

132 216.00 26 800.00 124.07 2077 43.70 4 353.00 99.61

131 121.70 12 470.00 102.47 1957 33.60 2 435.00 72.47

133 176.60 65 800.00 372.59 1627 19.92 1 878.00 94.28

149 154.30 17 900.00 116.01 1815 9.97 1392.00 139.62

6 57.00 10 000.00 175.44 1662 39.01 4 872.00 124.89

7 12.00 1 000.00 83.33 1732 43.40 7 423.00 171.04
10 50.00 5 600.00 112.00 701 0.78 72.13 92.47
54 14.00 2 180.00 155.71 1160 40.10 12 482.00 311.27
56 102.00 33 000.00 323.53 15 1.65 373.00 226.06
57 2.70 289.00 107.04 1393 20.40 835.00 40.93
60 53.50 5490.00 102.62 1192 876.00 107 271.00 122.46
59 59.60 5490.00 92.11 1113 1.60 752.00 470.00
61 15.20 1480.00 97.37 690 30.76 5424.00 176.33
63 154.30 17 100.00 110.82 814 3.03 567.00 187.13
67 13.50 2 670.00 197.78 608 3.30 500.00 151.52
68 34.90 4 840.00 138.68 519 52.60 9 686.00 184.14
75 123.00 14 900.00 121.14 507 27.45 6 375.00 232.24
78 53.00 7 330.00 138.30 503 38.80 5564.00 143.40
79 287.00 18 170.00 63.31 494 20.70 4 598.00 222.13
80 8.20 1 140.00 139.02 1432 55.90 4188.00 74.92
81 110.00 29 200.00 265.45 75 16.25 2 462.00 151.51
83 16.14 1335.00 82.71 1681 10.80 1282.00 118.70
87 40.00 2 804.00 70.10 1605 1.66 740.00 445.78
91 142.40 17 500.00 122.89 1447 5.42 530.00 97.79
92 7.80 1 000.00 128.21 1317 13.07 1683.00 128.77
94 53.96 27 902.00 517.1 AB2/9 49.00 7 848.00 160.16
93 11.50 4950.00 430.43 TE-21 3.56 1917.00 538.48

540 100.00 21 600.00 216.00 AB4/45 139.00 12 305.00 88.53

365 1.65 403.00 244.24 911 21.88 3971.00 181.49

278 57.20 13 400.00 234.27 791 6.34 460.00 72.56

277 53.40 6 450.00 120.79 1732 143.00 20 000.00 139.86

896 3.67 292.00 79.56 976 12.18 1708.00 140.23

1 13.87 3531.00 254.58 966 15.10 2 350.00 155.63
2 13.19 4312.00 326.91 467 7.26 1164.00 160.33
3 24.35 2 635.00 108.21 398 11.93 1427.00 119.61
33 7.04 792.00 112.50 89 27.4 27 112 989
Promedio 179.3

Desviacion 85.0

iencias del Agua, vol. V, num. 4, julio-agosto de 2014

C

C

Tecnologia y




Herndndez-Valdés, Relacidn gasto especifico y transmisividad con flujo no lineal y pozo de penetracion parcial

Valor porcentual del factor para diferentes intervalos

N T T T T T N N T e S e S Ot S N T N R
< < (=) D = N o8] jod b2 = o jo.e] (= S = [ 0. <& S B [oN) 0 o= N
® = £ £ £ £ 2T £T £§T T &§@T F&FrEFTEFEET T E RS
< T T T T T T T N N S I I

S P E 2 2 2 D &£ & % & R L & x O R E & X S 0 &
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Figura 4. Valores porcentuales del factor que correlaciona la transmisividad con el gasto especifico
en las 90 muestras del cuadro 3.
Cuadro 4. Pozos del cuadro 3 con al menos un pozo satélite.
Distancias (m) T Radio de .
Pozo | T, (m?*d) Pozos para T, (m27 @ | Darcy (m) Qs (Ips/m) | T,/Q, | Factor,,, Observaciones
94 | 27902 025y233 | 3049 124 54 517 455 Penetracion parcial
Fp=0.92
*Penetracion parcial
89 27 112 0.2y 100 1250 162 27.4 989 670
Fp=08
1160 12 482 025y 15 2538 80 40 311 335 Ok
22 11 330 0.2y 60 1920 72.6 31.16 363 364 Ok
966 2900 0.3,38y 60 823 79 122 237 295 Error en célculo de T,
15 373 02,10y 15 120 224 +650.438 | 226851 883 Valor de Qs inadecuado

*Los valores estimados de la penetracién parcial se obtienen de aplicar el Factor, (20).

RNLpp
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el més cercano, situado a 38 m; esto implicéd
que se consideraran pérdidas de carga
como producto del régimen no lineal de
flujo, siendo otras las causas y se cometiera
un error en el cdlculo de T, dando un radio
de Darcy superior a las distancias a las que
se encontraban los pozos de observacién,
donde no se manifestaba el régimen lineal,
por lo que de acuerdo con la relacién entre
T,/Q, el valor del radio de Darcy debia
ser teéricamente de 53 m, despejando del

115.5+0.6845 % L |

"

Fac

RNL =

En el segundo caso se aprecia que el
gasto especifico obtenido de la prueba
estd afectado por efectos de recarga o
cavernamiento, y que el abatimiento que
debia obtenerse en el pozo de bombeo
resultarfa un gasto especifico cuatro veces
menor y que por ende existirfa entonces

. T
correspondencia entre la relacién |—>
S

y el Factor,,,. En la figura 5 se ilustra el
calculo de propiedades con la metodologia
propuesta por Herndndez-Valdés (2008)
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Tiempo (min)
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Figura 5. Gréfico semilogaritmico del pozo 15 (datos tomados de Molina-Rosabal & Ferrads-Martinez, 1989).

y se muestran graficamente los datos del
ensayo de bombeo.

Esta prueba de bombeo se realizé con
un caudal de 26 lps en un pozo de 40 cm de
didmetro y se midieron los abatimientos en dos
satélites situados a 9.7 y 15 m, respectivamente,
del pozo de bombeo.

Cdlculo de la transmisividad darciana T,

Se sigue el mismo procedimiento enunciado
por Cooper y Jacob (1946), citado por Todd
(1959), obteniendo de la representacién en un
gréfico S vs. log(t), la pendiente por ciclo ASt,,
y de aqui se determina la T, por la siguiente

expresion:

Q

10

26+86.4

T, =0.183 =0.183x =373 m*/d

Cdlculo de la transmisividad turbulenta T,

Como las rectas ajustadas en los graficos
semilogaritmicos del inciso anterior deben
ser paralelas, se determina la diferencia de
abatimientos entre ellas para cualquier tiempo
y se despeja de la ecuacién (6a) el valor de T,.

2

Q (7’2—7‘])
2

dn\ 1, x1,

(5,-5.)-0.366 2 log| =

o)

TZ

T

=T, =109m*/d

1

Siendo r,=9.7 m yr,= 15 m distancias desde
el pozo de bombeo a los pozos de observacion;
§,=29 my S, = 216 m, abatimientos co-
rrespondientes a las distancias anteriores para
un tiempo de 239 minutos.

Cdlculo del radio de Darcy r,
Q

Este pardmetro ya se definié comor, = on
Nk

&

y darfa r,= 224 m.
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Determinacion del coeficiente de
almacenamiento E

Como los dos pozos de observacion estdn en la
zona de régimen no lineal (inferiores al radio
de Darcy), entonces se sigue el procedimiento
empleado por Jacob (Chenini et al., 2008) para
calcular E, obteniéndose a partir de este valor
el coeficiente de almacenamiento E:

Q;@ 0,1(@]
em‘ T — E] *e r

2.246T.t,
= r—z %

E

Para r, = 9.7 m, t,=347%10" dias y
E,=0.0031, por tanto E = 0.031.

Para r,= 15 m, t,=1.810" dias y E, =
0.0069, por tanto E = 0.031.

El factor que afecta a E, en la ecuacién
anterior es precisamente el error que se comete
al determinar el coeficiente de almacenamiento
E, por el procedimiento propuesto por Jacob en
un pozo de observacién que se encuentra en la
zona no lineal de flujo.

Utilizacion del factor Factor,,, para
NLpp
estimar abatimientos en los pozos de

bombeo

De igual manera, se puede decir que el
abatimiento en el pozo de bombeo puede ser
determinado en funcién del caudal (Q) y la
transmisividad (T ), despejando de la ecuacién
(18) por:

Q(lps
Sp (m) - FaCtOrRNLPP * %

(21)

En la propuesta de Herndndez-Valdés y
Llanusa-Ruiz (2009), aplicada por Cabrera-
Estupifidan  (2010),
restriccién el abatimiento en algunos nodos

para considerar como

representativos de pozos de bombeo si se
conoce la penetracion del pozo, se calcularia
el Factor

RNLpp
maxima capacidad instalada, a fin de evitar

para el caudal de bombeo de

iterar, dado que el radio de Darcy (7) depende
de éste y estar del lado de la seguridad; ello

permitirfa utilizar el modelo de optimizacién
MADA (Cabrera-Estupifidn & Dilla-Salvador,
2011), con un refinamiento semilocal de la
malla en el modelo regional del acuifero.

Conclusiones

De este trabajo se pueden obtener las siguientes
conclusiones:

* Las estimaciones de la transmisividad (T)
a partir del gasto especifico (Q,) induce a
errores significativos de este pardmetro,
ya que se puede sobrevalorar en los casos
donde se logre una rdpida estabilizaciéon
de los niveles en los pozos de bombeo, o
se puede subvalorar cuando efectos de
penetracién parcial, régimen no lineal,
pérdidas por estructura del pozo, etcétera,
estén influyendo en la magnitud del factor
que los correlaciona.

¢ El efecto del régimen no lineal de flujo en
los pozos de bombeo induce a calcular
transmisividades menores que las reales de
utilizarse el gasto especifico para estimarlas
y éstas serfan cada vez menores a medida
que aumenten los caudales de bombeo.

* La magnitud del coeficiente que relaciona
T, (m?/d) con Q. (Ips/m) puede indicar si
hay efectos de recarga o cavernamiento,
régimen no lineal de flujo, penetracién
parcial, pérdidas por estructura del pozo
de bombeo, etcétera.

e Para identificar las verdaderas causas que
originan los incrementos del abatimiento
en los pozos de bombeo es necesario co-
nocer las caracteristicas constructivas de la
obra de captacién, las propiedades hidro-
geolégicas del acuifero y las condiciones
de explotacién a que estd siendo sometida
dicha obra.

e Para diferentes caudales de bombeo, los
abatimientos en los pozos de bombeo pue-
den ser estimados en pozos de penetraciéon
parcial y con régimen no lineal de flujo a
partir del factor Factor,,, 'y de la transmi-
sividad T, conocidas las propiedades del
acuifero y el factor de penetracién.
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* Se recomienda realizar ensayos de bombeo
que permitan determinar las propiedades
del acuifero con régimen no lineal, reali-
zando dos ensayos de bombeo con cauda-
les diferentes y un pozo de observacién, o
un ensayo si se dispone de dos pozos de
observacién préximos al de bombeo y al
menos uno donde se manifieste el efecto
del flujo no lineal. No es aconsejable uti-
lizar los datos del pozo de bombeo, salvo
para calcular la transmisividad T ..
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Resumen

Pagot, M., Hillman, G., Pozzi-Piacenza, C., Gyssels, P,
Patalano, A., & Rodriguez, A. (julio-agosto, 2014). Elevacién
méxima del agua en la laguna Mar Chiquita, Cérdoba,
Argentina. Tecnologia y Ciencias del Agua, 5(4), 119-133.

La laguna Mar Chiquita es el mayor cuerpo de agua
endorreico de la Reptblica Argentina y estd ubicada al
noreste de la provincia de Cérdoba. El nivel de agua maximo
es objeto de este trabajo y se definié con base en el efecto
combinado del maximo nivel de agua histérico medido
sobre la costa sur y de la maxima sobre-elevacién por
tormenta estimado para recurrencias de 25, 50 y 100 afios.
El andlisis de las series de niveles de agua permitié definir
el valor maximo histérico del nivel medido en la laguna.
Este valor se registré en el afio 2003 con una cota de 71.9
m sobre nivel del mar (snm). La maxima sobre-elevacién
por tormenta se definié por la accién conjunta del viento y
del oleaje generado por el mismo. Para estas estimaciones
se utilizaron programas especificos y formulaciones
empiricas. Para propagar el oleaje sobre el perfil de playa,
se reconstruyo la batimetrfa de la laguna, basada en técnicas
de teledeteccién. A tal efecto se utilizaron datos de elevacién
del terreno, tomando relevamientos espaciales con radar y
mapas temdticos derivados de imdgenes satelitales 6pticas,
productos LandSat, basados en el proceso de extraccion
digital de los contornos de agua. Los resultados indicaron
que la cota méxima de inundacién de la laguna Mar Chiquita
para la costa sur del sistema podria llegar a los 73.5 msnm
para una recurrencia de 100 afios. Este andlisis es importante
realizarlo en sistemas que presentan grandes fluctuaciones
del nivel de agua, como el aqui presentado.

Palabras clave: laguna Mar Chiquita, cota méxima de
inundacién, teledeteccién, niveles de agua, viento, oleaje.

Introduccion

La laguna Mar Chiquita (figura 1) se encuentra
en la mayor cuenca endorreica de Argentina.
Constituye un importante hdbitat que alberga
gran variedad de aves acudticas y otras especies,

Abstract

Pagot, M., Hillman, G., Pozzi-Piacenza, C., Gyssels, P., Patalano,
A., & Rodriguez, A. (July-August, 2014). Maximum Water Level
in Mar Chiquita, Lagoon, Cordoba, Argentina. Water Technology
and Sciences (in Spanish), 5(4), 119-133.

Mar Chiquita lagoon is the largest endorheic body of water in
Argentina. It is located in the northeast portion of the province of
Cordoba. The maximum water level is the topic of this work, which
is defined using the combined effect of the historical maximum water
level measured on the coast and the maximum storm elevation
(considering both wind and waves) estimated for recurrences of 25,
50 and 100 years. The analysis of the series of water levels made it
possible to determine the historical maximum level measured in the
lagoon. This value was recorded in 2003 as a height of 71.9 meters
above sea level (masl). The maximum storm level is defined by both
the action of the wind and waves generated by the storm. Specific
software and empirical formulas were used to obtain these estimates.
To propagate the waves on the beach profile, the bathymetry of the
lagoon was rebuilt using remote sensing techniques. To this end,
terrain elevation data were used from space surveys derived from
radar and from thematic maps based on Landsat images with the
digital extraction of water contours. The results indicate that the
maximum flood that could occur in Laguna Mar Chiquita, on the
southern coast of the system, is 73.5 masl with a recurrence of 100
years. It is important to conduct this analysis for systems with large

fluctuations in water levels, such as the one presented here.

Keywords: Mar Chiquita lagoon, maximum flood stage, remote

sensing, water levels, wind, waves.

cumpliendo una funcién de soporte de estas
poblaciones en periodos criticos de sus ciclos
biolégicos (especialmente las migraciones
hemisféricas). Es un lago salado que durante
principios de este siglo alcanz6 una superficie

maéxima cercana a los 6 500 km?. Se caracteriza
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Figura 1. Sistema laguna Mar Chiquita (imagen base del 10 de abril de 2013. Google Earth).

por su escasa profundidad (10 m maximo) y los
extensos bafiados que se forman hacia el norte,
por donde el rio Dulce (Petri) desemboca luego
de frecuentes divagaciones, cambios de curso
y pérdida del cauce principal, en su paso por
una planicie de muy baja pendiente (0.03%
promedio). Desde el sur desembocan los rios
Suquia (primero) y Xanaes (segundo).

Estos antecedentes determinaron que en
1994 fuera reconocida el drea como Reserva
Natural Provincial de Mar Chiquita. A comien-
zos de la década de 1990, los banados del rio
Dulce y la laguna Mar Chiquita fueron declara-
dos “Sitio Hemisférico” por la “Red Hemisféri-
ca de Aves Playeras”. En 2002 se incorporaron
los bafiados del rio Dulce y la laguna Mar Chi-
quita al listado de “Sitios Ramsar”, creados por
la Convencién de Ramsar sobre Humedales
de nueve paises del mundo (con Ley Nacional
de adhesién nam. 23.919/91). Finalmente, este
sistema integra la Red Internacional de Lagos
Vivos (UNC-UNSE, 2007).

Se han realizado numerosos estudios
hidrolégicos e hidrodindmicos en forma ininte-
rrumpida desde el afio 1998, principalmente
por los investigadores del Laboratorio de
Hidr4ulica de la Facultad de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional
de Cérdoba (2011). Los principales resultados
pueden consultarse en Hillman (1999 y 2003);
Hillman et al., 2003; Pagot (1999 y 2003);
Pagot, Hillman, Rodriguez, Caamafio-Nelli
y Plencovich (2003); Rodriguez et al. (2000a,
2000b); Rodriguez, Hillman, Pagot y Caamafio-
Nelli (2002); Plencovich et al. (2005); Plencovich
(2011); Pozzi et al. (2005); Pozzi (2006), y
Cereceda-Botella (2009), entre otros.

El objetivo de este trabajo fue definir la
elevacién o cota maxima de inundacién para la
costa sur de la laguna Mar Chiquita, asociada
con recurrencias de 25, 50 y 100 afios.

Durante los tltimos 10 afios, la laguna ha
presentado un continuo descenso de su nivel
de agua, perdiendo el 40% de su altura. Sin
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embargo, se considera importante definir
los maximos limites a los que puede llegar
el agua, principalmente en zonas cercanas al
tnico asentamiento urbano costero, como es la
localidad de Miramar, con motivo de prevenir
inundaciones frente a un nuevo ascenso del
nivel de agua.

Materiales y métodos

La cota méxima de inundacién (CMI) se defini6
en la ecuacién (1), segin el esquema propuesto
en la figura 2, como la suma del maximo nivel
histérico registrado (MNH) y el maximo nivel
de tormenta (MNT) estimado para cada tiempo
de recurrencia (T,) propuesto.

Para definir el maximo nivel histérico se
analizaron los datos diarios y mensuales de
niveles de agua medidos y/o estimados en la
laguna Mar Chiquita.

La laguna ha manifestado importantes
variaciones en su nivel de agua, consecuencia
directa de los ciclos hidrolégicos naturales,
amplificados por el manejo y la gestién del
recurso en la cuenca alta del rio Dulce (principal
tributario a la laguna) (Pagot, 1999; Hillman,
1999; Plencovich, 2011). Estas variaciones de
nivel han sido documentadas, desde el afio
2001, en forma diaria y continua a través de
mediciones directas realizadas sobre escalas
limnimétricas ubicadas sobre la costa sur de
la Laguna Mar Chiquita, frente a la localidad
de Miramar (ver figura 3). Estos datos fueron
cedidos por la Agencia Cérdoba Ambiente a

través de la Reserva Provincial de Miramar y la
Secretaria de Recursos Hidricos y Coordinacién
de la Provincia de Cérdoba (Agencia Cérdoba
Ambiente S.E., 2004).

El cdlculo del mdximo nivel de tormenta
se ha realizado, en primer lugar, utilizando
formulaciones empiricas aplicadas en puntos
significativos, elegidos sobre la costa sur de
la laguna, denominados “puntos objetivos”.
Los resultados alcanzados dependen tanto de
pardmetros fisicos, geomorfoldgicos e hidrodi-
namicos como de la intensidad, duracién y
direccién del viento, la batimetria local, la geo-
metria de la costa, la altura y el periodo de ola
que se puede generar en la laguna.

En la figura 10 se muestran los puntos
seleccionados (S1 a S5) para el célculo de la cota
maxima de inundacién (CMI), tomando como
linea de costa la cota establecida por el MNH.

El maximo nivel de tormenta (MNT en
la ecuacion (2)) es el resultado de la suma de
la sobre-elevaciéon por arrastre del viento en
la superficie (WSU por sus siglas en inglés,
“Wind Set-Up”), y de la sobre-elevacién debida
al oleaje irregular incidente en la costa (RU
por sus siglas en inglés, “Run-Up”, que es el
ascenso mdximo vertical local que se produce
sobre el talud de playa debido a los efectos del
oleaje irregular durante el proceso de rotura de
la ola), ambos calculados para los periodos de
retorno (T ) asumidos (25, 50 y 100 afios):

MNT,, =WSU,, +RU,, )

CMITR = MNH MEDIDO + MNTTR (ecuacién (1))

rd

Analisis de series de nivel
de agua medidos

A

Analisis de sobre-elevacion:
Por viento

Por oleaje debido al viento

Figura 2. Esquema metodolégico de trabajo.
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Figura 3. Ubicacién de las escalas limnimétricas en la costa sur de la laguna, Miramar.

La sobre-elevacion por viento (WSU) se
ha calculado utilizando las ecuaciones de
conservacién de la cantidad de movimiento y
de continuidad promediadas en la columna de
agua (Kamphuis, 2000), en una aproximacién
unidimensional. El valor aproximado de esta
variable depende de la intensidad del viento
(velocidad del viento generado por la tormenta)
y de la batimetria local. Para su estimacién se
ha considerado la intensidad del viento para
cada una de las recurrencias analizadas. La
batimetrfa local, en correspondencia de cada
punto objetivo, ha sido determinada trazando
secciones perpendiculares a la costa.

La ecuacién unidimensional (1D) utilizada
en este trabajo es la ecuacién (3) (Kamphuis,
2000):

ds _¢(Ucosg)

e 3)

En donde, y segtin el esquema de la figura
4, S es la sobre-elevacién o “Wind Set-Up”
dado por el viento (m); x, la distancia sobre la
cual la sobre-elevacion es calculada (m); C, una

constante = 3.2 -10%; U, la velocidad del viento
(m/s); ¢, el dangulo entre la direccién del viento
y la direccién x; d, la profundidad antes de la
sobre-elevacién (m); D, la profundidad (d + S)
para cada Ax (m).

Esta ecuacién asume condiciones estacio-
narias, considerando que el viento conserva
siempre la misma direccién. Con esta hipétesis
se calculé la médxima sobre-elevacién posible,
que representa un valor conservativo en un
estudio de factibilidad.

En un cuerpo de agua cerrado, como en
el caso de la laguna Mar Chiquita, cuando el
esfuerzo del viento genera una sobre-elevacién
en un lado de la laguna, se produce una
reduccién de los niveles en el lado opuesto
(figura 4).

Para estimar la sobre-elevacién por oleaje se
utilizaron formulaciones empiricas que tienen
en cuenta la altura de ola en aguas profundas,
la longitud de ola del oleaje incidente y la
pendiente de la playa.

Por lo tanto, previo al célculo de esta varia-
ble, ha sido necesario estimar las caracteristicas
del oleaje (generacién y propagacién) en aguas
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Figura 4. Esquema de sobre-elevacién en un lago por efecto de un viento constante.

profundas (cuando la altura de ola es mucho
menor que la profundidad). Debido a la escasa
profundidad que presenta la laguna Mar
Chiquita, se ha optado por utilizar el oleaje
generado por viento, segtin las formulaciones
que tienen en cuenta la profundidad media, en
correspondencia con cada punto objetivo.

En este trabajo se utilizaron las formulacio-
nes para oleaje irregular presentadas en el
software ACES (1992) y en el software TIC (2003).

En el programa ACES (1992), el modelo
empirico utilizado hace referencia a los trabajos
de Mase e Iwagaki (1984), y Mase (1989). La
sobre-elevacién mdxima estd dada por la
ecuacion (4):

bf’
R,=H_a,lr 4)

En donde _, es el cuantil o valor estadistico
deseado (méx. 2%, promedio); Rp es la sobre-
elevacién del cuantil _, (m); H_, la altura de
ola significante en aguas profundas (m); 4, b,
constantes que dependen del valor cuantil
deseado en el cdlculo; Ir, el niimero de Irribarren
(ecuacion (5)):

Ir = _tanf (5)

vl

En donde P es la pendiente media de
la zona alejada (foreshore) de la playa (en

correspondencia de la linea de unién agua/
tirra) y L, (m) es la longitud de onda en aguas
profundas.

En el programa TIC (2003) se utiliza la
formulacién de Holman (1986), que surgié de
una amplia serie de campafias realizadas en la
playa de Duck en Carolina del Norte. El autor
encontrd una aceptable correlacién entre sobre-
elevacién por oleaje normalizada con la altura
de ola significante incidente y el ntimero de
Irribarren. En particular, la expresién utilizada
es la presentada en la ecuacién (6):

R,
Zuh_0.822-1,+0.2 6)
H

S

Donde R ,, es la sobre-elevacién por oleaje
superada el 2% del tiempo.

Resultados alcanzados
Mdximo nivel historico (MNH)

Para determinar el MNH, se digitalizaron los
datos diarios de niveles de agua, cubriendo
hasta el afio 2011 (figura 5). Se destaca que cada
dato medido fue analizado en forma particular,
asignando la lectura a la escala limnimétrica
correspondiente y filtrando datos dudosos que
aparecian en la planilla origen empleada. Estos
filtros se utilizaron para eliminar los errores
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Figura 5. Niveles diarios medidos en la laguna Mar Chiquita (LH-UNC, 2011).

que surgieron tanto con el proceso de medicién
como con el de digitalizacién de estos datos.

Se completé la serie de niveles medios
mensuales, cubriendo un periodo de 44 afios
entre 1967 y 2011 (figura 6).

En Troin, Vallet-Coulomb, Sylvestre y
Piovano (2010) se presenta con una curva
(figura 7) que inicia en el afio 1890 y se asocia
con un nivel ligeramente inferior a los 68
msnm. En la misma se observa un ciclo de
descenso continuo hasta 1915, continuado
por ciclos de oscilaciones entre cotas 64 y
67 m en los 52 afios restantes del periodo sin
registros medidos. Se destacan algunos pulsos
de incremento de cortas duraciones sobre los
67 msnm durante el afio 1915 y durante los
periodos 1931-1935 y 1959-1961. A partir de
1972, la laguna comienza a aumentar su nivel,
permaneciendo hasta la actualidad por encima
de los valores de referencia durante el periodo
de datos histéricos sin mediciones.

El conjunto de datos medios mensuales
analizados varfa entre cotas 64.05 m y 71.76
msnm. Se destaca que durante el afio 1973, la

laguna incrementé 2 m su nivel, pasando de
cota 64.23 a 66.05 msnm entre febrero y octubre
del mismo afio. A principios de 1981 se produce
un nuevo incremento de nivel, llegando a
superar los 70.24 msnm. Durante junio de 1987,
la laguna alcanzé 71.40 msnm; es decir, en 20
afios de registro se observé un incremento de
nivel de 7.5 m, aproximadamente.

Se analizaron, en particular, los datos de
nivel de agua medidos durante 2003, afio
identificado con el mayor registro de niveles
observados en la serie de datos diarios y
mensuales disponibles.

Durante ese afio se registraron valores
maximos diarios iguales a 72.15 msnm. El
andlisis de tales datos respecto a los dias
préoximos anteriores y posteriores indicaron
variaciones de nivel de agua entre 0.15 y 0.35
m, respectivamente.

Una tal
hace referencia a que los desplazamientos

explicacién  para fenémeno
horizontales en gran escala de masa de agua
en respuesta al viento se expresan por cambios
en el nivel del agua. Von Grumbkow (1890)
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Figura 6. Niveles medios mensuales medidos en la laguna Mar Chiquita (LH-UNC, 2011).
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Figura 7. Variacién de niveles de la laguna Mar Chiquita entre 1890 y 2000. Troin et al., 2010.

estim¢ el rango de variacién entre +0.24 y -0.36
m de altura. Como antecedente particular,
se destaca que en Pozzi (2006) se realizé la
modelacién bidimensional de este cuerpo de
agua con escenarios de viento norte de 7 km/h.
Se obtuvo como resultado una sobre-elevacién
del nivel de agua en la costa sur del orden de 2
cm, mientras que para vientos de 18 km/h, la
sobre-elevacion resultante fue de 18 cm.

Ante la evidencia de que estas sobre-
elevaciones registradas sean producto del
efecto del viento, se construyé la rosa de
vientos del mes de mayo de 2003 (figura 8).
Los valores utilizados fueron corregidos por
altura, con base en los registros de la estacion
meteoroldgica instalada en la Reserva de la
laguna Mar Chiquita en Miramar, a 10 m desde
la superficie de la laguna.
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El resultado obtenido permite caracterizar
que el 10% de los vientos proviene del sector
nor-noreste, con un valor maximo menor a los
20 km/h, y que otro 10% del total proviene del
sector sur-sureste, desde donde se registraron
mayores vientos durante el mes, de hasta 26
km/h. Se destaca que durante los dias 7 y 8
de mayo se registraron datos cada 15 minutos,
con velocidad de viento promedio de 20 km /h.
Finalmente, se concluye que los maximos
valores registrados de nivel (72.15 msnm)
estuvieron puntualmente influenciados por el
clima de vientos reinante en los dias previos a
la medicién.

Esta situacién permite advertir y suponer
como méximo valor registrado para la defi-
nicién del méximo nivel histérico (MNH)
en la costa de Miramar igual a 71.9 msnm,
correspondiente al promedio de los niveles
medidos durante el primer semestre del afio
2003.

La adopcién de este valor se justifica debido
a que la metodologifa asumida consiste en
aplicar a un nivel de base el efecto del viento
asociado con cada recurrencia analizada. Asi

se evitard duplicar este efecto en el andlisis
desarrollado en el presente trabajo.

Andlisis del viento por régimen extremal

El andlisis del régimen extremal brinda una
distribuciéon teérica de la probabilidad de
ocurrencia de los vientos con base en datos de
numerosos afios. En este trabajo se realizé el
andlisis de los extremos utilizando el conjunto
total de datos disponibles de la serie procedente
del aeropuerto de Ceres (CRR), ubicado al
noreste de la laguna Mar Chiquita.

En este trabajo se han comparado dos de
los modelos mads utilizados en el andlisis de
regimenes extremales de viento: Gumbel,
ecuacion (7), y Weibull, ecuacion (8).

F(x)= exp [—exp (—%)] —o<x<o (7)

—o<x<o (8)

p
F(x)=1-exp (—%)

Figura 8. Rosa de viento del mes de mayo de 2003 en Miramar, costa sur de Mar Chiquita.
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En donde A es el pardmetro de localizacion;
9, el pardmetro de escala; p, el pardametro de
forma.

Los valores del coeficiente de correlacién
(R?) encontrados resultaron igual a 0.9741 para
la distribucién de Gumbel e igual a 0.9757 para
Weibull. Las series analizadas se filtraron y se
eliminaron los valores superiores a 70 km/h
de una duracién inferior a una hora debido a
que estas velocidades no tienen una duracién
suficiente para originar un oleaje significativo
para el estudio aqui presentado. El limite
de corte se verificé hasta obtener el mejor
coeficiente de correlacion factible.

A partir de estos datos se calcula el ntimero
de eventos por afio (I') sobre el cual se basa el
andlisis. La probabilidad de excedencia de un
evento para un asignado periodo de retorno
(T,) resulta con la ecuacién (9):

1
= 9
Q T, )
con lo cual:
1
F=1- 10
o (10)

R

Por lo tanto, para las dos distribuciones
consideradas se obtuvo que el viento asociado
con un determinado periodo de retorno es dado
por las siguientes formulaciones (Kamphuis,
2000):

Gumbel: W, =A-8In (hl%) (11)

. 1)
Weibull: WTR =A+8In lné (12)

Los valores extremales de viento para
periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios se
muestran en el cuadro 1.

Los resultados expuestos anteriormente
surgieron de los valores de velocidades
procedentes del andlisis de la serie Ceres
(CRR). Se ha optado de forma conservadora
por considerar los valores de viento de mayor
magnitud asociados con cada periodo de
retorno.

Los valores de disefio seleccionados a partir
del cuadro 1 corresponden a los obtenidos con
la distribuciéon de Gumbel. Estos valores se han
aplicado a las direcciones con mds frecuencia
de ocurrencia, norte (N), noreste (NE) y sur (S),
que representan también las direcciones mds
desfavorables en cuanto al levantamiento del
nivel de agua en la laguna sobre las costas sur,
suroeste y oeste.

Informacion topobatimétrica de la laguna
Mar Chiquita

Para realizar la propagacién del oleaje sobre la
pendiente de la playa en cada seccién de costa
analizada se utilizaron técnicas de teledetec-
cién, que permitieron elaborar una cartografia
precisa de la topobatimetria de la laguna Mar
Chiquita ante la ausencia de este dato medido.

Este procesamiento se basé en datos de
elevacién disponibles a partir de la misién
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
(USGS, 2004), mapas temdticos derivados de
imdgenes satelitales LandSat y mediciones de
nivel de agua en la laguna.

Los mapas temadticos se construyeron, para
este estudio, a partir de la identificacién de los

Cuadro 1. Velocidades del viento asociadas con diferentes periodos de retorno en la estaciéon CRR para las distribuciones

de Gumbel y Weibull.
Velocidad (km/h)
Estacion Distribucion
25 afios 50 afios 100 afios
Gumbel 102 110 116
CRR
Weibull 102 108 114
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contorno de agua durante el periodo de andlisis,
lo cual fue posible replicar temporalmente por
el marcado descenso de agua registrado desde
2003 hasta 2011.

Esta metodologia se basé en el proceso
de extracciéon digital de los contornos de
agua, asociando las dreas identificadas a las
correspondientes mediciones diarias del nivel
de agua.

Asi,
un poligono cerrado con datos espaciales

cada drea digitalizada representa

X-Y (referenciados en el sistema oficial de
Argentina, Gauss Kruger Posgar94 y Datum:
WGS84), mientras que el correspondiente valor
de elevacién (Z), asociado con este poligono, se
asigna a través de la medicién diaria de nivel
de agua durante la fecha de adquisicién de
cada imagen satelital analizada.

El procesamiento bésico de la informacién
topogréfica se realizé con el programa ENVI
4.3 (ESRI, 2004). Por interpolacién de datos
de la altitud del terreno y de la profundidad
de la laguna, se implementaron métodos
convencionales geoestadisticos (ponderacién
de la distancia inversa y Kriging) para la
generaciéon y representaciéon de una nueva
malla regular de profundidades, segin se
presenta en la figura 9.

En la figura 10 se presentan los datos
correspondiente a las curvas de nivel que
se utilizaron para generar el modelo digital
topobatimétrico 3D para la laguna.

Los limites de la malla se asocian con el
drea de interés definido. Resulta asi una malla
de 250 columnas por 226 filas. EI modelo
topobatimétrico resultante se presenta en la
figura 10.

Generacion de oleaje por viento

El proceso de generacion del oleaje es com-
plejo debido principalmente a la accién del
esfuerzo cortante del viento sobre la superficie
de agua y a la variacién de presiones que se
generan al formarse las primeras ondulaciones.
En general, la altura de ola y su periodo estdn
muy relacionadas con la velocidad del viento

(Kamphuis, 2000). De esta forma es posible
estimar las condiciones de oleaje y realizar una
reconstruccion del clima maritimo con base
en registros de viento. Esta reconstruccién se
denomina “wave hindcasting”.

En este trabajo se emplearon modelos
denominados “paramétricos” para determinar
altura y periodo del oleaje a partir del viento.
Estos métodos utilizan pardmetros como fetch
(distancia sobre la cual el viento sopla sobre
el agua para generar el oleaje); duracién de la
tormenta (duracién del evento climatolégico
que genera el oleaje); profundidad del agua (en
la zona de generacién del oleaje); intensidad y
direccion del viento (con respecto al fetch y a la
ubicacién del punto objetivo definido).

Las formulaciones aqui utilizadas son
las mds ampliamente usadas en la practica
ingenieril (SPM, 1984; ACES, 1992). Se
consider6 como hipétesis que la tormenta dura
el tiempo necesario para generar el maximo
oleaje posible por un fetch dado.

Como test de verificacion se
realizado simulaciones de generacién de los
oleajes con el modelo SWAN (2000). Como
condiciones de contorno fueron impuestos

han

sobre toda la superficie de la laguna los
vientos (correspondientes a cada direccién
considerada) constantes y uniformes. En la
figura 11 se presenta el resultado con vientos
de 100 afios de periodo de retorno, tomando
la direccion de procedencia norte. Las flechas
indican el sentido de propagacién del oleaje
generado. Se deduce una buena concordancia
entre los resultados del modelo SWAN (2000) y
los resultados obtenidos por las formulaciones
empiricas.

El valor de sobre-elevacién por oleaje
debido al viento resulté equivalente al valor
que supera el 2% del tiempo (Ru2%), siguiendo
las recomendaciones de Obras Maritimas
Espariolas (ROM 02.90, 1990) en cédlculos de
predisefio.

La cota méxima de inundacion (CMI)
se defini6 como la suma del mdaximo nivel
histérico registrado (MNHR) y del mdaximo
nivel de tormenta (MNT), donde este tltimo
pardmetro se determindé como la suma del
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Figura 9. Curvas de nivel generadas a partir de datos satelitales.

levantamiento por arrastre del viento sobre
la superficie de la laguna (WSU, “Wind Set-
Up”) y del levantamiento por todos los efectos
del oleaje irregular que rompe propagdndose
hacia la costa (RU, “Run-Up”). En particular,
estos dltimos efectos fueron evaluados por los
periodos de retorno asumidos. Los resultados
obtenidos se resumen en el cuadro 2.

Conclusiones

En este trabajo se defini6 la elevacién méxima
de inundacién para la costa sur de la laguna
Mar Chiquita, asociada con recurrencias de 25,
50y 100 afios. Se analizaron los niveles medidos

de agua, en conjunto con la caracterizacién y
definicién de la sobre-elevacién por la accién
conjunta del viento y el oleaje asociado.

Las de
viento y oleaje se estimaron sobre datos

variables sobre-elevacion por
topobatimétricos definidos con base en el uso
de técnicas de teledeteccion, procedimiento
al que se recurri6 debido a la insuficiencia
de mediciones directas de la morfologia de
este gran cuerpo de agua. El procedimiento
empleado constituyé una alternativa para la
asociacion de cada curva de nivel digitalizada
a partir del contorno de agua identificado y el
nivel del agua medido para la fecha en que se
adquiere cada imagen de satélite empleada.

iencias del Agua, vol. V, nim. 4, julio-agosto de 2014
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Figura 10. Modelo digital topobatimétrico generado para la laguna Mar Chiquita. Puntos objetivos y secciones de célculo.

Cuadro 2. Cota mdxima de inundacién en correspondencia de cada punto objetivo.

Maxima cota de inundacion

Secciones (msnm)
(figura 10) Tr (afios)
100 50 25

S1 73.03 72.96 72.86
S2 73.07 73.00 72.91
S3 73.51 73.44 73.30
S4 73.48 73.41 73.27
S5 73.04 72.99 72.89

Los resultados alcanzados arrojaron que las

maéaximas cotas de inundacién definidas para

100 afios de recurrencia corresponden a los

puntos objetivos S3 y 54, con valor maximo de

73.51 msnm.

En este trabajo se combinan criterios técnicos
de uso tradicional en ingenieria de costas, lo
que permite replicabilidad de la metodologia
en otros cuerpos de agua, principalmente en
aquellos que presenten morfologias complejas
y extensas, tal como el que se presenta aqui.
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Figura 11. Generacién del oleaje con el modelo SWAN por viento norte de 100 afios de retorno.
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Resumen

Medina-Gonzélez, J. C, & Diaz-Hernandez, G. (julio-
agosto, 2014). Reconstruccién hibrida del clima maritimo y
su aplicacién al estudio del transporte de sedimentos en la
costa del Pacifico mexicano. Tecnologia y Ciencias del Agua,
5(4), 135-144.

El presente estudio se encarga de analizar el clima maritimo
histérico en la playa de Campos en la regién de Manzanillo
(Colima, México), con el objetivo de trasladar la estadistica
histérica de 62 afios de oleaje horario a la zona costera. El
andlisis se ha realizado mediante la integracién de diferen-
tes herramientas numéricas, medidas instrumentales y
técnicas estadisticas que en conjunto analizan los procesos
relacionados con la propagacion del oleaje que se suceden
desde las aguas profundas hasta la costa. Esta informaci6n es
susceptible de ser empleada como forzamiento de estudios
costeros y portuarios de detalle. La aportaciéon innovadora
de la presente metodologia es la integracion de distintos
modelos de propagacién numérica de oleaje, el uso de
algoritmos de validacién de los datos de oleaje obtenidos
con datos instrumentales, y el establecimiento de una técnica
de hibridacién que permite llevar a cabo una reconstruccién
histérica del oleaje horario con 62 afios de duracién en la
zona de estudio, con tiempos computacionales eficientes y
competitivos. La metodologia propuesta facilmente puede
ser adoptada como una herramienta metodolégica de
uso habitual en consultorfas técnicas de ingenieria costera
y portuaria. Como ejemplo de la explotacion de las series
de oleaje que esta metodologfa ofrece, se realiza el estudio
preliminar de la evolucién de la dindmica litoral en el corto
(dias a semanas) y largo plazos (meses, estaciones, afios y
décadas), en la zona del canal Tepalcates, en Manzanillo,

antes y después de su ampliacién.

Palabras clave: clima maritimo, propagaciéon de oleaje,

calibracién, modelacion numérica, auto-clasificacion.

Abstract

Medina-Gonzdlez, |. C., & Diaz-Herndndez, G. (July-August,
2014). Hybrid Maritime Climate Reconstruction and its Application
to the Study of Sediment Transport in the Mexican Pacific Coast.
Water Technology and Sciences (in Spanish), 5(4), 135-144.

This study analyzes the historical maritime climate on the coast of
Manzanillo (Colima, Mexico), in order to reconstruct 62-year hourly
wave statistics for the coastal zone. The analysis was performed by
integrating different numerical tools, instrumental measurements
and statistical techniques to jointly analyze the processes associated
with the propagation of waves from deep waters to the coast. This
information is likely to be used to drive future detailed coastal and
harbour studies. The innovative contribution of this methodology
includes the integration of different numerical wave propagation
models and the use of algorithms to validate wave data obtained with
instruments, as well as the establishment of a hybrid technique that
enables performing an historical wave reconstruction with 62 years
of duration in the study zone and with efficient and competitive CPU
times. The proposed methodology can be easily adopted as a tool that
can be commonly used for technical coastal and port engineering
consulting. As an example of the use of the wave series offered by
this study, a preliminary study of the short- (days to weeks) and
long-term (months, seasons, years and decades) evolution of coastal
dynamics is presented for the Tepalcates channel in Manzanillo,
before and after its expansion.

Keywords: Auto-classification, calibration, maritime climate,
numerical modelling, wave propagation.
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Introduccion

La variedad y singularidad de las zonas
litorales hacen de la costa un espacio de un
elevado valor. En los dltimos tiempos ha
crecido de forma significativa el uso del litoral
mexicano para fines industriales, comunicacién
y turismo, siendo por ello necesario llevar a
cabo la construccién de obras de proteccién
costera, las cuales aportan resguardo a
las zonas destinadas ante la accién de los
agentes medioambientales (principalmente al
oleaje) que inciden sobre ellas. En el presente
estudio se plantea una metodologifa integral y
novedosa de propagacion de oleaje desde aguas
profundas hasta la costa, que permite alimentar
andlisis de disefio funcional y de estructuras de
proteccion costera, aplicado concretamente al
diagnoéstico del proyecto de construccién de la
nueva terminal de gas natural licuado (TGNL)
en el interior de la laguna de Cuyutlan, situada
en Manzanillo, Colima, México.

Este estudio se fundamenta en particular
en diferentes herramientas matemdticas que,
con base en diferentes técnicas de hibridacién,
propagaciéon y reconstruccién, logra obtener
series histéricas de oleaje de larga duracién, lo
cual supone contar con un forzamiento de alta
calidad que puede ser empleado por modelos
semi-empiricos y numéricos encargados de
estudiar distintos escenarios de actuacién y
alternativas de mejora o modificacién ante
cualquier estudio de afecciéon de las obras
litorales. Este trabajo ejemplifica este hecho,
atendiendo a la necesidad e importancia de
conocer los cambios que se pueden producir
sobre la linea de costa debido a la accién del
hombre sobre el medio natural.

Objetivos

El objeto principal del presente estudio es
establecer el uso de una nueva metodologia
integral paralareconstruccién hibrida del oleaje
en costa desde aguas profundas y considerando
los principales procesos de transformacién,
efectos del viento local y efectos de disipacién.

Se plantea que dicha metodologia sea
eficiente y basada en algoritmos de auto-
seleccion de estados de mar representativos
que agilicen los tiempos computacionales de
simulacién, asi como en técnicas estadisticas
de reconstruccién de series de variables
medioambientales que permitan obtener un
régimen medio del oleaje que represente de
forma adecuada la realidad.

También se ejemplifica el uso y la
explotacion de las series de oleaje obtenidas con
la metodologia propuesta por Camus, Méndez,
Medina, & Cofifio (2011a) (denominada técnica
hibrida) para entender el funcionamiento de la
dindmica litoral en la costa de Manzanillo y los
procesos costeros asociados.

Metodologia propuesta de hibridacién

Para poder cuantificar las posibles conse-
cuencias en la hidrodindmica de la zona
litoral, el presente estudio propone el uso de
diferentes herramientas estadisticas, mode-
laciéon numérica e interpretacion de datos
instrumentales, que permiten vislumbrar el
funcionamiento de la costa actual y futura, a
través del entendimiento de los procesos de
oleaje en aguas profundas, su propagacion hacia
la costa, su interaccion con ésta e interrelacién
con los diferentes elementos costeros (p. €j., las
tendencias sedimentarias a distintas escalas
de tiempo), considerando distintos estados o
alternativas de andlisis.

En concreto, la metodologia propuesta
presenta los pasos recogidos en el diagrama
que se muestra en la figura 1, y parte del
uso, tratamiento y adaptacién de los datos
batimétricos frente a la zona de estudio, asi
como del uso de una base de datos de oleaje en
aguas profundas, con registros suficientemente
largos como para caracterizar la estadistica
del clima maritimo. En este caso se ha optado
por usar la base de datos GOW (Reguero,
Menéndez, Méndez, Minguez, & Losada,
2012), proporcionada por el IH Cantabria,
que cuenta con datos horarios de oleaje de 62
afios de duracién de 1948 a 2010. La técnica
de hibridacién sigue los lineamientos de
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Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologfa de trabajo seguida en el estudio.

autoseleccién, propagacién y reconstrucciéon
de estados de mar propuesta por Camus
et al. (2011a) y Camus, Méndez, & Medina
(2011b), con lo cual se cumplen dos objetivos
fundamentales: a) conocer la estadistica del
clima maritimo en aguas profundas frente
a la zona de estudio, y b) minimizar el
nimero de estados de mar a ser propagados
numéricamente desde aguas profundas hasta
la costa debido a que actualmente es inviable
o computacionalmente poco eficiente ejecutar
la serie de oleaje de 62 afios hora a hora.
Dicho algoritmo corresponde a la técnica
de méxima disimilitud (Max-Diss), la cual
permite identificar aquellos estados de mar
que representan el comportamiento medio y
extremal del oleaje en cualquier punto, con una

abstracciéon hacia un ndmero reducido de éstos,
también denominados clusters. En el presente
estudio, y siguiendo las recomendaciones de
Camus et al. (2011a), se ha obtenido un ntimero
de n = 250 clusters, que a su vez han servido
como forzamiento de la modelacién numérica
acoplada entre el modelo de propagacién
de oleaje SWAN (Booij, Ris, & Holthuijsen,
1999) para las propagaciones desde aguas
profundas hasta intermedias, y el modelo
OLUCA (Gonzdlez et al., 2007), cuya zona de
actuacion se establece desde el limite de aguas
intermedias y hasta la linea de costa. A este
proceso metodolégico se denomina downscaling
hibrido.

Una vez ejecutados los n estados de mar
en la zona de rompientes, se realiza una
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reconstruccion de los 62 afios horarios de olas
en distintos puntos a lo largo de la costa de
estudio, teniendo en cuenta los n coeficientes de
propagacioén de la base de datos GOW en aguas
profundas y empleando el algoritmo basado en
las Radial Basis Functions (RBF), propuesto para
este fin por Camus et al. (2011b) y Rippa (1999).
Una vez reconstruida la estadistica del oleaje
en la zona de rompientes, esta serie de oleaje
se puede emplear para llevar a cabo cualquier
tipo de andlisis de detalle sobre agitacién
portuaria, interaccién oleaje con estructuras
naturales y artificiales, y estudios de dindmica
sedimentaria, a través de formulaciones semi-
empiricas (primera aproximacién al problema)
y aproximaciones numéricas (andlisis detallado
de procesos).

Por ejemplo, en el presente estudio, si se
conoce el tamafio de grano representativo de la
costa de estudio y su pendiente media en cada
zona, se puede emplear la formulacién semi-
empirica cldsica de dindmica litoral aportada
por el CERC (USACE, 1984), para finalmente
obtener las tasas de transporte de sedimentos
y su tendencia a lo largo de la costa, de forma
eficiente para la serie horaria de 62 afios de
duracién.

Por lo tanto, es fdcil imaginar que esta me-
todologia permite interpretar computacional y
eficientemente, y a través del andlisis concate-
nado e individual de procesos: a) la estadistica
del oleaje en aguas profundas; b) su propaga-
cién hacia la costa; c¢) la reconstruccién de la
estadistica del oleaje; d) obtencién de las tasas
de transporte de sedimentos, y e) el funciona-
miento hidrodindmico que gobierna la costa.

Para esta nota técnica se ha aplicado la
presente metodologia a la zona litoral de
Manzanillo, a fin de obtener datos generales
sobre la dindmica sedimentaria en diferentes
escalas de tiempo, antes y después de la
obras de ampliacién del canal Tepalcates. Es
importante mencionar que para poder validar,
calibrar y comprobar la veracidad de cada uno
de los pasos expuestos anteriormente, se han
empleado datos instrumentales de oleaje y

mediciones topo-batimétricas proporcionadas
por la GEIC-CFE.

Datos de partida y zona de estudio

Para poder aplicar la metodologia propuesta
en la zona de estudio en Manzanillo, el punto
de partida es el empleo de la base de datos
de oleaje denominada GOW (Global Ocean
Waves) (Reguero et al., 2012), aportada por el
Instituto de Hidrdulica Ambiental de Cantabria
de Espafia (IH Cantabria), asi como datos
topo-batimétricos y sedimentarios medidos
en distintas campafias de campo en distintas
fechas. Ambas fuentes aportadas por el
Departamento de Oceanografia de la Gerencia
de Estudios de Ingenieria Civil de la Comisién
Federal de Electricidad de México (GEIC-CFE).

El édrea de estudio se sittia en la parte
occidental de la reptblica mexicana, en un
tramo de la costa de 12.5 km en Manzanillo,
estado de Colima. EI tramo litoral de estudio
alberga un punto estratégico y de interés
general para México, en cuanto a operaciones
portuarias se refiere. En los afios 2009-2010
se ha llevado a cabo la construccién de
una nueva terminal de almacenamiento y
regasificaciéon de gas natural licuado (TGNL).
Como consecuencia de su construccién, ha
sido necesario modificar el ancho original de
150 a 500 m y calado hasta los 15 m (dragado
de 16.5 millones de m3 de material) del Canal
de Tepalcates, y la construccién de dos nuevas
escolleras de 250 m de longitud cada una,
que delimitan las mdrgenes de dicho canal.
La GEIC-CFE ha realizado un seguimiento
topo-batimétrico de la costa desde el inicio
de las obras hasta la actualidad, midiendo los
posibles efectos en el entorno.

Resultados
Base de datos DOW en aguas profundas
Para la obtencién del oleaje en la zona de aguas

profundas de la costa de Manzanillo se han em-
pleado los datos de oleaje (altura de ola signifi-
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cante Hs, periodo de pico Tp y direccién media
0) de la base de datos GOW, en el punto (lat. =
18° N, long. = 105° W). La base de datos GOW
se ha calibrado con informacién instrumental
(todos los datos de las seis misiones de satéli-
tes, que van desde 1992 hasta 2012). Para ello
se ha utilizando una técnica de calibracién no
lineal basada en la agregacién direccional de
cuantiles (Minguez, Espejo, Tomds, Méndez, &
Losada, 2011). Se debe puntualizar que la base
de datos DOW no cuenta con informacién de
datos de oleaje extremo generado por eventos
relacionados con ciclones tropicales, tal y como
lo plantean Ruiz-Martinez, Silva-Casarin, Pé-
rez-Romero, Posada-Vanegas y Bautista-Godji-
nez (2009b), debido a que la base de datos de
viento WRF-ARW 3.1.1 es de media resolucion,
con datos de viento cada 0.5°. La figura 2 mues-
tra la ficha resumen de datos GOW en el punto
en aguas profundas.

Autoseleccion de estados de mar
representativos

Antes de proceder al downscaling y simulacién
de los procesos de transformacién del oleaje en
su propagacién hasta costa de la base de datos
GOW, sehaaplicado lametodologia hibrida que
combina modelos numéricos de propagacién
(downscaling dindmico) y métodos matemadticos
de clasificacién y reconstruccién (downscaling
estadistico). Para ello se ha clasificado el clima
maritimo de cada zona a partir de los campos
espacio-temporales de oleaje y viento de cada
zona, selecciondndose n = 250 estados de mar
en profundidades indefinidas, representativos
del total de los 62 afios (més de 534 000 estados
de mar). La técnica de clasificacién empleada
ha sido el algoritmo de maxima disimilitud
(Kennard & Stone, 1969).
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Propagacion numeérica de oleaje desde aguas
profundas a la costa
anidadas se

Mediante mallas

propagan espectralmente los n = 250 estados

sucesivas

de mar seleccionados del GOW ya calibrados,
llegando hasta resoluciones espaciales de
entre 350 y 70 m. El modelo de propagacion
utilizado es el SWAN, empleando la batimetria
global GEBCO (British Oceanographic Data
Centre) y, por otro lado, los datos batimétricos
de detalle aportados por la GEIC-CFE. La
resolucion adecuada para dichas mallas
corresponde a 0.05° en la general (5 400 m) y
0.003125° en la de detalle (340 m). Se han tenido
en cuenta dos niveles de marea: bajamar y
pleamar. Los resultados obtenidos de los n =
250 estados de mar ejecutados aportan mapas
de Hs, Tp y 0, siendo posible visualizar en
ellos el comportamiento del oleaje a medida
que se propaga a la costa, contando también
con informacién espectral en distintas
localizaciones de control, dispuestas en multi-

ples puntos dentro del dominio numeérico.

Reconstruccion de la serie de oleaje y
obtencion de las tasas de transporte

A partir de la informacién espectral aportada
por el modelo numérico SWAN, se obtiene la
reconstruccion histérica de 62 afios de oleaje en
dos puntos de control: punto 1 (lat. = 18.947°
N, long. = 104.360° W) y punto 2 (lat. = 18.967°
N, long. = 104.316° W), correspondientes al
punto de acoplamiento entre forzamientos
del modelo SWAN y el modelo OLUCA SP, y
el punto coincidente con la localizacién de los
datos instrumentales de oleaje aportados por la
GEIC-CFE, respectivamente.

Mediante la interpolacién (RBF) se recons-
truye cada uno de los pardmetros espectrales
propagados en ambos puntos objetivos, permi-
tiendo de esta forma transferir numéricamen-
te el clima maritimo multidimensional desde
aguas profundas para la serie histérica de 62
afnos.

Validacion y calibracion de la estadistica del
oleaje en aguas someras

Para el trabajo de validacién, este estudio
emplea informacién instrumental de oleaje
gestionada por la GEIC-CFE, derivado de un
equipo doppler, modelo AWAC de la marca
Nortek, fondeado a 15 m, entre los afios 2009 y
2010. Esta informacién ha sido pos-procesada
para obtener los estadisticos espectrales de
oleaje similares a la serie GOW.

Una vez propagado el oleaje a la zona de
estudio y reconstruido en el punto de control
1, se realiza la comparacién con la serie GOW
propagada de forma hibrida (ver figura 3). Se
observa que las predicciones numéricas son
reproducidas de forma adecuada, siguiendo
las tendencias de maximos y minimos de Hs
a lo largo del tiempo, y observando que la
serie numérica presenta una sobre-estimacion
sistemdtica de dicho valor, posiblemente
debido a la resolucién de la malla numérica,
que no logra definir de modo adecuado los
detalles batimétricos cerca de la costa o bien se
puede deber a la ausencia del aporte de oleaje
que se genera por viento local, no incluido en
las simulaciones, o incluso a una variacién
en la referencia de cotas de nivel del mar con
respecto a las cotas de la batimetria empleadas.

Por estos motivos, es absolutamente nece-
sario establecer un protocolo de calibracién
de dicha serie numérica reconstruida en los
puntos de control; esto se realiza a través del
tratamiento direccional de cuantiles propuesto
por Tomds, Méndez y Losada (2008) y Minguez
et al. (2011), estableciendo que los factores de
calibracién obtenidos siguen una dependencia
con base en la direccién media de propagaciéon
del oleaje y obedecen a unaregresion lineal entre
los datos fuente y objetivo. Una vez realizado el
ajuste polinémico lineal entre ambas series de
datos se ha logrado mejorar la informacién de
reandlisis aplicando la calibracién direccional
propuesta. A través de los andlisis de regresién
se puede cuantificar la similitud entre las dos
fuentes de datos, analizando tanto la tendencia
central de los datos como su dispersion (ver
figura 4a).
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Comparacién de series AWAC y GOW para 2009-2010
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Figura 3. Validacién de los pardmetros Hs y Tp entre la serie numérica GOW, propagada y reconstruida en el punto 1

(linea negra), y la serie instrumental AWAC (puntos negros).

En la figura 4b se presentan los graficos
cuantil-cuantil (Q-Q plot), que permite verificar
si las distintas partes del régimen medio de
dos variables son parecidas, observando en
este caso que la rama de datos medio-alta del
régimen de oleaje se ha corregido de forma
adecuada una vez ha sido calibrada la serie
reconstruida en el punto objetivo. De nuevo es
importante comentar que la serie reconstruida
en el punto de control no incluye informacién
sobre los forzamientos ciclénicos y por lo
tanto existe una subestimacién de los oleajes
en la rama extremal por parte de la presente
metodologfa, tal y como lo plantean Ruiz-
Martinez et al. (2009a y 2009b). De esta forma
se obtiene una reconstruccién calibrada de la
serie completa de oleaje desde aguas profundas
con 62 afios de duracién, lo cual resulta muy
importante para transferir el oleaje hasta la
costa con garantfas de éxito. Se comprueba
que tras aplicar la calibraciéon direccional
a la serie reconstruida, estas diferencias se

reducen, llegando a establecer una tendencia
muy similar a la informacién instrumental (ver
figura 5).

Andlisis de la dindmica sedimentaria de la
costa de Manzanillo antes y después de las
obras

Se usa el modelo OLUCA para analizar la
dindmica sedimentaria del tramo costero de
estudio en Manzanillo. Este andlisis se ha
realizado considerando ambas configuracio-
nes topo-batimétricas antes y después de
la ampliaciéon del canal Tepalcates. Se ha
reconstruido el oleaje en la zona de rompientes
para el periodo 1948-2010 para la configuracién
sin modificar y se ha aplicado la formulacién
semi-empirica propuesta por el CERC (USACE,
1984), obteniendo de esta forma las tasas anua-
les de transporte de sedimentos y su tendencia
alo largo de la costa; se ha conseguido conocer
el funcionamiento hidrodindmico que gobierna
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Figura 4. Resultado del proceso de calibracién: a) diagrama de dispersion y b) gréfico tipo ggplot, para los datos sin calibrar
(puntos en negro) y calibrados (puntos grises) de la serie reconstruida en el punto 1 para los afios 2009 y 2010.
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en el litoral de Manzanillo en diferentes escalas serie histérica de transporte litoral obtenida ha
de tiempo a partir de un tamafio de grano sido analizada para diferentes lapsos (anual,
caracteristico D, = 0.3 mm (GEIC-CFE). La estacional y mensual) y presenta tendencias
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Figura 5. Comparativa de los cuatro tiltimos meses del afio 2010 entre la serie instrumental AWAC (puntos negros)

y la reconstruida en el punto 1 antes (linea negra) y después (linea gris) de aplicar el protocolo de calibracién.

semejantes entre si, asociando, en general, un
desplazamiento del sedimento en direccién
WNW-ESE a lo largo de ambas playas de
60 500 m?3/afio al oeste del canal y de 52 000
m?3/afio al este del canal. Resulta interesante
observar como el transporte medio en la
playa al este del canal Tepalcates es un 8%
inferior al calculado para la playa al oeste de
dicho canal. Esto posiblemente se deba a la
accién de defensa que ejerce el espigén sobre
la incidencia de temporales provenientes del
oeste sobre el primer tramo de la playa este.
Por dltimo, y a fin de poder asimilar de forma
adecuada el comportamiento de la dindmica
litoral aqui obtenido, se ha procedido a realizar
una validacién cuantitativa de los resultados
obtenidos, comparando diferentes lineas de
costa, paralasfechasde1/12/2009a1/12/2010.
El volumen acumulado sobre el espigén en la
playa oeste es de 38 500 m?, aproximadamente;
en la playa este no se observan diferencias
relevantes, obteniendo 7 245 m® de volumen
acumulado.

Conclusiones

La metodologia propuesta muestra una técnica
novedosa para realizar la reconstruccién his-
térica de clima maritimo en la costa de estudio
a partir del acoplamiento de modelos de
propagacién de oleaje, la cual ha demostrado
ser una alternativa efectiva y eficiente para
alimentar el forzamiento relativo al oleaje
histérico para cualquier tipo de estudio en
costa.

Se ha ejemplificado el uso de las series de
oleaje reconstruidas en costa, para llevar a cabo
un estudio preliminar de dindmica costera
en la costa de Manzanillo y, en especifico,
para el andlisis del sistema playas-espigones-
canal, para el cual se han obtenido resultados
satisfactorios y tendencias coherentes con las
observaciones instrumentales y topo-batimé-
tricas realizadas por la GEIC-CFE, logrando
definir las condiciones reinantes de oleaje en
el litoral de Manzanillo y las tendencias de la
dindmica sedimentaria existente en la zona.
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Nota técnica

USO DE IMAGENES DE SATELITE PARA EVALUAR

LOS EFECTOS DE CAMBIO DE COBERTURA DE
SUELO EN LA ESCORRENTIA DIRECTA DE UNA
CUENCA ANDINA

e César Cano* ® Andrea Andreoli ® José Luis Arumi ® Diego Rivera
Universidad de Concepcion, Chile

*Autor de correspondencia

Resumen

Cano, C., Andreoli, A., Arumi, J. L., & Rivera, D. (julio-agosto,
2014). Uso de imdgenes de satélite para evaluar los efectos de
cambio de cobertura de suelo en la escorrentia directa de una
cuenca andina. Tecnologia y Ciencias del Agua, 5(4), 145-151.

El método de la curva nimero del Natural Resources
Conservation Service de los Estados Unidos fue utilizado
para estudiar el efecto del cambio de cobertura de suelo
sobre la escorrentfa directa en la cuenca del rio Lirquén,
Chile. Para calcular la curva ndmero (CN) se utilizaron
dos métodos: (1) la clasificacién de tres imdgenes LandSat
de 1987, 2003 y 2009, en combinacién con informacién de
texturas de suelos y correccién por efectos de la pendiente,
y (2) el uso del coeficiente de escorrentia proveniente de
datos de caudal y precipitaciones diarias para los periodos
1985-1988, 2001-2004 y 2007-2010. Los resultados del primer
método muestran que los valores de CN para los afios 1987,
2003 y 2009 son de 51, 46 y 49, respectivamente, ya que existe
una variacién de superficie de praderas en estos afios que
va de 27.9 a 15y 17.7%, respectivamente, y una variacién de
superficie de plantaciones adultas en los mismos afios que
va de 7.2 a 22.9 y 15.4%, respectivamente. Los resultados
del segundo método muestran que los valores de curva
nimero son mayores en el periodo 1985-1989 y menores
en el periodo 2001-2004, ya que el volumen de escorrentia
generada es menor en este periodo con respecto a los
otros dos. Lo anterior se debe a una mayor superficie de
plantaciones adulta que proporciona mds capacidad de
intercepcién, una mayor tasa de evapotranspiracién y un
mayor almacenamiento de humedad en el suelo.

Palabras clave: curva nimero, coeficiente de escorrentia,
imdgenes LandSat, cambio de cobertura del suelo.

Introduccion

En los ultimos afios ha crecido el interés en
cuantificar los efectos del cambio de uso

Abstract

Cano, C., Andreoli, A., Arumi, |. L., & Rivera, D. (July-August,
2014). Use of Satellite Images to Assess the Effects of Land Cover
Change on Direct Runoff in the Andean Basin. Water Technology
and Sciences (in Spanish), 5(4), 145-151.

The curve number method by the Natural Resources Conservation
Service of the United States was used to study the effect of land
cover changes on runoff in the Lirquén River Basin, Chile. The
curve number was calculated using two methods: (1) classification
of three LandSat images from 1987, 2003 and 2009, in combination
with soil texture information and correction for the effect of the slope,
and (2) the use of the runoff coefficient from daily rainfall and flow
data for the periods 1985-1988, 2001-2004 and 2007-2010. The first
method resulted in CN values for 1987, 2003 and 2009 of 51, 46
and 49 respectively, since mature grassland areas changed over the
same years from 27.9 to 15 and 17.7%, respectively. Furthermore,
the adult plantation area changed over those years from 7.2 to 22.9
and 15.4%, respectively. The results from the second method show
higher curve number values during the period 1985-1989 and lower
numbers during the period 2001-2004, since the runoff volume
generated over this period was smaller than the other two. This is
due to an increase in the adult plantation area which provides greater
intercept capacity, higher evapotranspiration rates and greater
storage of soil moisture.

Keywords: Curve number, LandSat images, land cover change,
runoff coefficient.

y de cobertura del suelo en los procesos
hidrolégicos (Wang & Kalin, 2010). Sullivan,
Ternan y Williams (2004) establecen que los
tipos de manejo del sector agricola, como el

Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. V, num. 4, julio-agosto de 2014, pp. 145-151




Ciencias del Agua, vol. V, nim. 4, julio-agosto de 2014

(viSojourny

Cano et al., Uso de imdgenes de satélite para evaluar los efectos de cambio de cobertura de suelo en la escorrentia directa de una cuenca andina

pastoreo, practica intensiva de cultivo y una
reduccion de las masas forestales, han llevado
a la compactaciéon de los suelos, lo que a su
vez genera una reduccién en la infiltracién,
disminuciénenlarecargadeaguassubterrdneas
y aumento en la escorrentia. En Chile se ha
comparado el comportamiento hidrolégico
de plantaciones de Pinus radiata y vegetacion
nativa, encontrdndose diferencias en el balance
hidrico. En efecto, las plantaciones forestales
presentan una disminucién de la escorrentia
en verano, cuya causa es principalmente la
mayor capacidad de intercepcién, lo que a su
vez influye en la recarga de agua en el suelo
(Huber, Iroumé, & Bathurst, 2008; Little, Lara,
Mcphee, & Urrutia, 2009).

Unos de los métodos mds usados para los
estudios debalance hidricoy de escorrentiaesla
curva niamero (CN) desarrollado por el Natural
Resources Conservation Service (Yu, 1998).
Este método ha sido ampliamente utilizado en
distintos modelos como SWAT, L-THIA y HEC-
HMS (Ali, Khan, Aslam, & Khan, 2011; Githui,
Mutua, & Bauwens, 2009; Harbor, 1994). Lo
anterior se debe a que este método es facil de
aplicar en condiciones de escasez de datos,
como también una forma sencilla de determinar
la escorrentia (Babu & Mishra, 2012). Otra
ventaja es que la determinacién del ntimero
de curva depende del uso y tipo de suelo y
de la topografia, resultando ser un método
compatible con técnicas de teledeteccién y
sistemas de informacién geograficos (Shi et al.,
2007).

Este estudio tiene como objetivo validar el
uso de imdgenes de satélite para evaluar los
efectos de cambio de cobertura de suelo en la
escorrentia directa en la cuenca del rio Lirquén,
Chile. Para lograr lo anterior se deben (a)
obtener valores de curva niimero a través de la
clasificacion de imdgenes de satélite en distintos
periodos; (b) obtener valores de curva ntimero
por medio de registros hidrometeorolégicos en
los mismos periodos, y (c) comparar los valores
de curva ndmero obtenidos con los métodos
antecedentes.

Materiales y métodos

El drea de estudio corresponde a la cuenca del
rio Lirquén (figura 1a), cuya superficie es de 102
km?, siendo una subcuenca de la cuenca del rio
Biobio (36° 42" - 38° 49’ latitud sur). La cuenca
del rio Lirquén posee una cota maxima de 1420
msnm y una cota minima de 330 msnm, con
un largo de cauce de 16.9 km y una pendiente
promedio de 16°. La precipitaciéon anual es de
2 000 mm y la temperatura promedio anual
fluctda entre los 7 y 10°C (DGA, 2004). El 4rea
de estudio estd caracterizada por dos series
de suelos: serie Santa Bérbara y suelos de la
cordillera andina. Los suelos de la cordillera
andina presentan caracteristicas similares a la
serie Santa Barbara, salvo que se encuentran
en sectores con fuertes pendientes (Carrasco,
Milldn, & Pefia, 1993; CIREN, 1999). Para la
serie de suelo Santa Barbara se defini6é un grupo
hidrolégico segtin la textura, tasa de infiltracién
y valores de conductividad hidrdulica saturada
para suelos con profundidades que superan los
100 cm (NRCS, 2007). Estos valores se asignaron
también a la serie de la cordillera andina. La
serie de suelo Santa Bdrbara corresponde
al grupo hidrolégico B, ya que son suelos
profundos, bien drenados, de texturas francas
o franco limosas, con valores de conductividad
hidrdulica de 15mm/hy de 28 mm/h, segin la
base de datos Soil Water Characteristic (Saxton
& Rawls, 2006).

Se utilizaron imdgenes LandSat TM
de los afios 1987, 2003 y 2009. En primer
término, la imagen del afio 1987 fue corregida
geométricamente usando como bases carto-
graficas las imdgenes de los afnos 2003 y 2009
(Chuvieco, 2002); este proceso consistié en
eliminar las distorsiones geométricas que
son producidas por una serie de factores que
varfan para cada evento de adquisicién de
imdgenes, para garantizar la correcta referencia
geogrdfica de cada pixel en un mapa; luego, a
todas las imdgenes se les realizé una correc-
ciéon topogrdfica, que consiste en eliminar
los efectos de la sombra, producto de la
topografia, empleando el método de correccién
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Figura 1. a) Cuenca del rio Lirquén y sus series de suelos; b) valores de curva nimero de los afios 1987, 2003 y 2009, segin
cobertura, grupos hidrolégicos de la series de suelos y correccién por efecto de la pendiente.

semiempirica conocida como correccién-c la dispersiéon de la radiacién electromagné-
(Chuvieco, 2002), para después realizar una co- tica originada por los gases y particulas
rreccién atmosférica, que consiste en eliminar en suspension de la atmosfera, empleando
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el método de Chédvez (2006); después se
calcularon indices de vegetacion como razén
simple (Simple ratio, SR), indice de vegetacién
de diferencia normalizada (Normalized
Difference Vegetation Index, NDVI), indice
de vegetacion ajustada al suelo (Soil Adjusted
Vegetation Index, SAVI), e indice de diferencia
normalizada de infrarrojos (Normalized
Difference Infrared Index, NDII) (Chuvieco,
2002); por dultimo, las imdgenes fueron
clasificadas mediante el método de maxima
verisimilitud (Chuvieco, 2002) apoyados
con datos en terreno, fotografias aéreas y
en los tipos de uso de suelo en el Catastro y
Evaluacion de los Recursos Vegetacionales
de Chile (CONAF-CONAMA-BIRE, 1999). La
clasificacién se validé aplicando el método de
kappa, que mide la diferencia entre la realidad
observada y lo que se espera al azar; un valor
0 implica que no hay concordancia y un valor
de 0.8 a 1 significa una concordancia de casi
perfecta a perfecta (Chuvieco, 2002).

Obtencion del valor de la curva niimero y
coeficiente de escorrentia

Los valores de curva ntmero (CN) se definieron
en funcién de la cobertura de uso de suelo y
del tipo hidrolégico al que pertenecen las series
de suelo (NRCS, 2004). Luego, a estos valores
se le aplicé una correccién por pendiente (o)
(ecuacién (1)), donde CN_es el valor de curva
nimero corregido. El efecto de la pendiente
sobre la escorrentia puede resumirse en que: (1)
la abstraccién inicial disminuye, (2) la tasa de
infiltracién decrece, (3) el tiempo de recesién
del flujo superficial se reduce y (4) la velocidad
de escorrentia aumenta:

CN
CNcm (1)

Después se tomaron 50 eventos de
precipitaciones diarias de la estacion meteo-
rolégica Cerro El Padre (figura la) en tres
periodos:  1985-1988 (periodo A); 2001-
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2004 (periodo B), y 2007-2010 (periodo C);
estos eventos fueron seleccionados desde
septiembre hasta mayo, excluyendo eventos
con presencia de nieve y asf evitar escorrentia
por derretimiento. Todos estos eventos de
precipitacién fueron en condiciones de baja
humedad, separadas segtn la cantidad de agua
caida: la clase 1 corresponde a precipitaciones
que superan los 100 mm; la clase 2, a
precipitaciones mayores que 60 mm y menores
que 100 mm; y la clase 3, a precipitaciones
mayores que 40 mm y menores que 60 mm.
Para los eventos ocurridos en los meses de
septiembre a diciembre se defini6 el periodo de
crecimiento, y en los meses de enero a mayo se
asigno el periodo de dormancia (NEH-4, 1972),
debido a que las condiciones ambientales entre
las estaciones influyen en la fisiologia de las
plantas. Para estimar el volumen de escorrentia
de estos eventos, se sustrajo el caudal base
de los hidrogramas, en donde este ultimo se
obtuvo usando el método de Eckhardt (2005),
un tipo de filtro de paso bajo que usa la teoria
de la separacion de procesamientos de sefiales,
cuyo razonamiento es que el caudal base es el
componente de baja frecuencia de los caudales.
Este método usa como pardmetros la constante
de recesién y el indice flujo base maximo,
donde este tltimo se obtuvo usando el método
de Collischonn y Fan (2012). Luego, usando
el método racional, se estimaron los valores
de curva ntmero de cada evento, usando los
coeficientes de escorrentia (Hevia, Martinez, &
Mongil, 2009).

Resultados

Los resultados de la clasificacion de las
imdgenes se muestran en el cuadro 1, en
que se puede apreciar, por cada tipo de
coberturas, los valores de curva ntdmero en
condiciones de humedad baja y normal en el
suelo y la superficie de éstas en los afios 1987,
2003 y 2009. Se observa principalmente una
disminucién de la superficie de praderas de
un 28% en el afio 1987 a un 15y 17.7% en 2003
y 2009, respectivamente, y un incremento de
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la superficie de plantaciones adultas de 7.2%
en 1987 a 23% en 2003 y un 15.4% en 2009. Es
necesario notar que los otros usos de suelo se
mantuvieron constantes, por lo que es posible
indicar que la principal transformacién en la
cuenca corresponde a conversiéon de praderas
en plantaciones forestales. Los valores del
coeficiente de kappa fueron de 0.83, 0.80y 0.79,
respectivamente.

En el cuadro 2 se observan valores promedio
de escorrentfa, precipitacién, coeficiente de
escorrentia y de curva nimero obtenidos por
registro hidrometeorolégico, segin la clase de
precipitacién y periodos, en donde al comparar
el periodo B con el A en las distintas clases,
se observa que los valores de precipitacion
promedio son mayores en el B con respecto al
A, pero los valores promedios de escorrentia,

coeficiente de escorrentia y de curva nimero
son menores en el periodo B con respecto al
A. Lo anterior se debe a que en el periodo B
hay una mayor superficie de plantaciones
adultas, generando una mayor capacidad de
intercepcién, evapotranspiracion y almacenaje
de humedad en el suelo (Huber et al., 2008;
Sriwongsitanon & Taesombat, 2011). Por otra
parte, las mayores diferencias entre periodos
para los coeficientes de escorrentia se observan
en lluvias mayores a 100 mm. En la figura
1b se muestran los valores de curva nimero
provenientes de: la clasificacién de las imagenes
1987, 2003 y 2009; los grupos hidrolégicos de la
series de suelos, y la correccién por pendiente.
Se puede observar que estos valores de curva
nimero son muy semejantes a los valores de
curva ntimero obtenidos con el coeficiente de

Cuadro 1. Superficies (%) y valores de CN en condiciones de humedad baja y normal de las coberturas de suelo

en la cuenca del rfo Lirquén.

Cobertura de suelo CN condicién CN condicién seca Superficie (7)
normal Afio 1987 Afio 2003 Afio 2009
Pradera 80 60 27.91 15.01 17.67
Matorral arborescente 65 45 14.34 10.37 10.22
Plantacién adulta 60 40 7.18 22.88 15.36
Renoval nativo 55 35 41.85 45.04 45.42
Plantacién joven 75 55 2.71 1.14 5.59
Matorral 70 50 2.05 1.59 1.77
Bosque nativo adulto 50 30 3.93 3.93 3.93
Agua 100 100 0.04 0.04 0.04
Cuadro 2. Valores promedio de escorrentia, precipitacion, coeficiente de escorrentia y curva niimero,
segtin clase de precipitaciones y periodos.
Clase Periodo Escon:entia Precipi.tacién Coeﬁc’iente de ‘ Curva m’mflero
promedio (mm) promedio (mm) escorrentia promedio promedio
A 36.8 150.2 0.190 51
1 B 29.9 170.4 0.140 46
C 103.4 275.0 0.315 49
A 9.1 78.3 0.114 60
2 B 6.8 79.6 0.083 55
C 5.6 71.8 0.079 56
A 3.0 46.7 0.065 66
3 B 2.8 50.5 0.054 63
C 43 52.6 0.082 64
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Figura 2. Comparacién de valores de curva niimero
obtenidos entre la clasificaciéon de imagenes mds textura del
suelo y correccién por pendiente (punto) con el método del

coeficiente de escorrentia para cada clase de precipitacién
(barras).

escorrentia para eventos de precipitaciones
de la clase 1 (figura 2). Lo anterior puede
deberse a que la resolucién temporal de los
datos utilizados de caudal y de precipitaciones
provocan una sobrestimacion del volumen
de escorrentia generada para los eventos de
precipitacién de las clases 2 y 3.
Conclusiones

Los valores de curva ndmero obtenidos por
medio de las clasificaciones de imdgenes de

satélite corregidos por la pendiente muestran
un patrén similar a los valores de curva
nimero obtenidos por medio del coeficiente
de escorrentia en los mismos periodos,
demostrando que el uso de imdgenes de satélite
es una herramienta confiable para estudios
hidrolégicos.

En este estudio se demuestra con claridad
el efecto del cambio de uso y de cobertura
del suelo en la generaciéon de escorrentia.
En particular, se evidencia que un cambio
de pradera a plantacién adulta disminuye
fuertemente la generacién de escorrentia
debido a una mayor capacidad de intercepcioén,
una mayor tasa de evapotranspiraciéon y una
mayor capacidad de retencién de humedad en
el suelo de las plantaciones forestales.
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Resumen

Alonso-Sanchez, H., Ibéfiez-Castillo, L. A., Arteaga-Ramirez,
R., & Vazquez-Pefia, M. A. (julio-agosto, 2014). Identificacién
de curva de escurrimiento en tres microcuencas del rio
Coatdn, Chiapas, México. Tecnologia y Ciencias del Agua, 5(4),
153-161.

La metodologia de los nimeros de curva de escurrimiento
(NC) del Servicio de Conservacién de Suelos (SCS) de Estados
Unidos (EU) tiene aplicaciones en el campo de la hidrologia
y se ha extendido ampliamente a muchos paises, incluyendo
México; sin embargo, dichos valores fueron obtenidos en
cuencas de EU y son para categorfas muy generales de uso de
suelo, por lo que se puede caer en errores al usarlos. En este
trabajo se identificaron y compararon los niimeros de curva
de escurrimiento de tres microcuencas dentro de la cuenca
del rio Coatén, en Chiapas, para varios eventos de lluvia
que van desde 13 hasta 36 eventos ocurridos durante 2011;
dicha cuenca se encuentra en el trépico himedo de México.
Por un lado se utilizaron los valores de tablas del SCS que
corresponden a las microcuencas y a sus eventos, haciendo
las correcciones respectivas por humedad antecedente y por
pendiente y, por otro lado, se calcularon los valores de NC
a partir de medicion directa de la lluvia y el escurrimiento.
Las mediciones se realizaron con pluviégrafo y limnigrafo
establecidos cerca de la microcuenca y a la salida de ella,
respectivamente. Se compararon ambos NC, los obtenidos a
partir de la medicién (69 para Vega de los Gatos, 55 Progreso
y 72 Chanjalé) y los de las tablas (79 para Vega de los
Gatos, 79 Progreso y 78 Chanjalé) del SCS y se encontraron
diferencias significativas entre sus medias. Estos resultados
se atribuyen a que al usar las tablas del SCS no se tiene el uso
de suelo que se requiere y se tiene que usar subjetivamente
el mds cercano, originando imprecisiones.

Palabras clave: ldmina escurrida, medicion de Illuvia

y escurrimientos en cuencas tropicales, coeficientes de
escurrimientos en cuencas tropicales.

Introduccion

El procedimiento del nimero de curva de escu-
rrimiento (NC) fue desarrollado por el Depar-

Abstract

Alonso-Sdnchez, H., Ibdfiez-Castillo, L. A., Arteaga-Ramirez,
R., & Vizquez-Pefia, M. A. (July-August, 2014). Runoff Curve
Identification in Three Micro-Basins of the Coatan River, Chiapas,
Mexico. Water Technology and Sciences (in Spanish), 5(4), 153-
161.

The curve numbers (CN) method by the Soil Conservation Service
(SCS) has applications in the field of hydrology and has been widely
used in many countries, including Mexico. Nevertheless, these
values were obtained in United States basins and pertain to very
general land use categories. Therefore, using them can result in
errors. This study identified and compared the runoff curve number
for three micro-basins in the Coatan River watershed, in Chiapas,
for several rain events ranging from 13 to 36 events during 2011.
This watershed is located in the Mexican humid tropics. On the one
hand, values were used from SCS tables corresponding to the micro-
basins and its events, with the respective corrections for antecedent
moisture and slope. On the other hand, NC values were calculated
from direct rainfall and runoff measurements. Rainfall was measured
using rain gauges and runoff using water level recorders near the
watershed and at its outlet. Both NC were compared, those obtained
from the measurements (69 in Vega de los Gatos, 55 in Progreso and
72 in Chanjale) and those provided by SCS tables (79 for Vega de los
Gatos, 79 for Progreso and 78 for Chanjale). Significant differences
in means were found between these two sets of data. These results
are attributed to the use of SCS tables that do not have the required
land use, thereby needing to subjectively use those which are closest,
resulting in accuracies.

Keywords: Runoff depth, measurement of rainfall and runoff in
tropical watersheds, runoff coefficients in tropical watersheds.

tamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA) y por el entonces Soil Conservation
Service (USDA-SCS, 1972) como un simple pro-
cedimiento para calcular el volumen de escurri-
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miento generado por grandes tormentas en pe-
quefas cuencas agropecuarias. La metodologia
se puede aplicar a cuencas no instrumentadas y
los NC se pueden obtener de tablas que pueden
tener modificaciones por pendiente y por hu-
medad antecedente. Debido a su simplicidad,
pronto evolucioné mds alld de sus objetivos
generales y fue adoptado para diferentes usos
de suelo, como cuencas urbanas y forestales
(Rawls, Onstad, & Richardson, 1980; Mishra &
Singh, 1999); asi, rdpidamente llegé a ser una
de las técnicas mas utilizadas por ingenieros e
hidrélogos (Mishra, Sahu, Eldho, & Jain, 2006),
incluso se han desarrollado metodologias para
la generacién automdtica del NC usando los
sistemas de informacién geografica (Ferrer, Ro-
driguez, & Estrela, 1995). Actualmente, el méto-
do del ndmero de curva de escurrimiento para
convertir ldmina precipitada a ldmina escurri-
da es tan popular que software como HEC-HMS
y SWAT la integran entre sus opciones mas usa-
das en los cdlculos correspondientes (USACE,
2010; Neitsch, Arnold, Kiniry, & Williams,
2011). El método es muy sensible a cambios en
valores de sus pardmetros (Ponce & Hawkins,
1996; Mishra et al., 2006). Ademds, Reistetter y
Russell (2011) encontraron que existe variabili-
dad en el tiempo del NC para un mismo sitio y
recomiendan hacer una mejor discretizacién de
los usos de suelo, evitando usar valores prome-
dio de NC para grandes dreas, a fin de ser mds
precisos al utilizar el NC.

El método estd sometido a diversos usos,
frecuentes mejoras y alguna critica ocasional
en los paises latinoamericanos, donde sélo se
ha terminado siendo un usuario-espectador de
lo que el SCS realiz6 hace 70 afios (Ponce, 1996).
Chagas et al. (2008) han revisado las condiciones
de la humedad antecedente; Paz-Pellat (2009)
ha revisado la implicaciones de las hipotésis
del método del ntimero de curva, concluyendo
que el método no tiene bases hidrolégicas
(afirmacién dudosa que deberia analizarse con
mads profundidad); Campos-Aranda (2011) lo
ha utilizado para identificar el NC, junto con la
teoria del hidrograma unitario, en siete cuencas
del Alto Rio Grijalva, y Ares, Varni, Chagas y
Entraigas (2012), en una cuenca de 116 km?

en Argentina, identificaron el NC para dicha
cuenca.

Segun Hjelmfelt (1991), el método ha sido
sujeto de diferentes estudios, con el objeto
de encontrar una base tedrica del mismo,
facilitando su uso en regiones y climas con
condiciones no evaluadas previamente y
soportando su aplicacién. Los valores de NC se
obtienen experimentalmente de mediciones de
lluvia y escurrimiento sobre un amplio rango
de condiciones geograficas de suelo y manejo
de suelo, pero en México s6lo algunas cuencas
estdn instrumentadas.

En México se utiliza en gran medida el
método del nidmero de curva debido a su
simplicidad y a la falta de instrumentacién en
las cuencas; sin embargo, las condiciones de uso
de suelo son diferentes a las que se presentan
en EU, donde se desarrollaron las tablas para
el método, en particular la region Frontera
Sur de México, zona en trépico humedo, que
cuenta con usos de suelo que no existen en
las tablas de NC; por ello, el objetivo de este
trabajo fue identificar el niimero de curva para
el uso de suelo presente en las microcuencas
de monitoreo ubicadas en la cuenca del rio
Coatdn, en el estado de Chiapas, México.

Materiales y métodos
La cuenca del rio Coatdn

La cuenca del rio Coatdn, hasta la estacion de
aforo Malpaso, tiene una superficie de 426 km?
un 40% de la cuenca se encuentra del lado de
Guatemala y 60% del lado mexicano. La cuenca
pertenece a la Regién Hidrolégica 23 Costa de
Chiapas. Su rango de elevaciones va desde 0
msnm, en el océano Pacifico, hasta 4 058 msnm.
Su rango de precipitaciones, en promedio, va
de 2 300 a 3 900 mm (Conagua, 2006). El rio
Coatdn cruza la ciudad de Tapachula, Chiapas.

Las microcuencas de estudio
Se eligieron microcuencas ubicadas enla cuenca

del rio Coatdn que mantuvieron un registro
ininterrumpido de informacién grafica lluvia-
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escurrimiento del afio 2011. La instrumentacién
de este sitio obedece a las acciones de
monitoreo que la Conagua (2011) realiza en la
costa de Chiapas. En el cuadro 1 se observan
las coordenadas y algunas caracteristicas de
las microcuencas que se encuentran en la parte
baja, media y alta de la cuenca del rio Coatan
del lado mexicano.

Medicion de precipitacion y escurrimiento

La precipitaciéon se midié usando un pluvié-
grafo tipo Hellman de importacién Alemana.
De las graficas de los pluviogramas se ob-
tuvo la lluvia acumulada para cada evento
considerado en este estudio.

Para medir el escurrimiento se utilizé un
aforador tipo H, el limnigrafo, en este caso mar-
ca Stevens, que también cuenta con un sistema
de relojeria, por lo que los eventos de lluvia re-
gistrados con el pluvidgrafo fueron relaciona-
dos con los limnogramas correspondientes. Los
limnigrafos, junto con un vertedor para aforo,
fueron ubicados a la salida de la cuenca de es-
tudio. Los pluvidgrafos se localizaron cerca de
las microcuencas de estudio. Los pluviégrafos
no se pudieron colocar dentro de las pequenas
cuencas, ya que la vegetacion existente dentro
de las cuencas interferia con la medicion; esa
distancia de ubicacién de los pluviégrafos no
superaba los 300 metros distantes de las micro-
cuencas.

Transformacion de limnogramas a
hidrogramas

El cero del limnograma correspondi6 al nivel
del flujo base en todos los casos. La interpre-

tacién de los limnogramas se realizé con la ta-
bla de calibracion del aforador; se obtuvieron
los gastos a diferentes intervalos y se obtuvo
el drea bajo la curva de los hidrogramas, que
corresponde al volumen total escurrido. La 14-
mina de escurrimiento se calculé dividiendo el
volumen total entre el drea de la microcuenca.

Obtencion del niimero de curva con el método
del SCS

El método establecido por el SCS utiliza una
tabla de valores NC generados experimental-
mente en cuencas de EU y tiene, principalmente,
cuatro criterios de selecciéon (USDA-SCS,
1972): grupo hidrolégico de suelo, uso de
suelo, practica de suelo en el caso de las zonas
agricolas y condicién hidroldgica; el criterio de
condicién hidrolégica sélo estd definido para
bosque, selva y pastos. El NC seleccionado
es corregido por humedad antecedente y por
pendiente.

El grupo hidrolégico del suelo, segin los
cientificos del SCS (McCuen, 2005; NRCS,
2013), después de analizar mds de 4 000 suelos
con base en su potencial de escurrimiento, los
clasificaron en cuatro grupos, identificindolos
con las letras A, B, C y D de acuerdo con
su capacidad de infiltraciéon. La condicién
hidrolégica o densidad de cobertura vegetal
(bosque, selva o pasto) se refiere a la densidad
de la cobertura y define tres categorias: (a)
pobre, menos del 50% de la superficie estd
protegida por la cobertura vegetal; (b) regular,
con una proteccion vegetal de la superficie del
suelo de 50 a 75%; y ¢) buena, densa cobertura,

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y geométricas de las microcuencas.

. Latitud Longitud Area Elevacion | Longitud de | Pendiente
Microcuenca Textura Uso de suelo
©") © (m?) (msnm) cauce (m) cauce (%)
Vegadelos | 01 4 | 9po 13557 | 23494 314 296 Migajon | “cvabaja
Gatos y media
Chanjalé | 15°1235” | 92011’ 45” | 44838 343 632 Migajon | C2i¢ con selva
baja y media
o t pla
Progreso | 15°45' 057 | 92°11'46” | 27609 | 9445 365 249 Migajon | Café, pldtano
arenoso y frutales
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con mas del 75% del suelo protegido por la
vegetacion.

Condicion de humedad antecedente

La condicién de humedad antecedente tiene un
efecto significativo en el volumen y la tasa de
escurrimiento. Reconociéndola como un factor
importante se desarrollaron tres “condiciones”
de humedad antecedente (AMC, por sus siglas
en inglés) por el SCS: a) condicién 1, suelos se-
cos, pero no en el punto de marchitez, se pre-
sentan condiciones satisfactorias para los culti-
vos, precipitacién acumulada inferior a 34 mm
en los cinco dias anteriores; b) condicién 2, con-
diciones promedio, precipitacién acumulada
entre 34 y 54 mm en los cinco dfas anteriores;
¢) condicién 3, lluvias diurnas intensas y bajas
temperaturas en los cinco dias anteriores, sue-
los saturados, precipitacién acumulada mayor
que 54 mm en los cinco dias anteriores.

Correccion del niimero de curva de
escurrimiento por pendiente

Las tablas del niimero de curva de escurrimien-
to propuestas por el SCS fueron desarrolladas
en cuencas con pendientes de hasta el 5%, por
lo que afios mds tarde se propuso una ecuacién
para correccién por pendiente (Neitsch et al.,
2011):

(NC,-NC,)
3
+NC, 1)

NC,, = [1-2exp(-13.86slp)|

Donde NC, = nimero de curva de escurri-
miento corregida por pendiente; NC, = ntimero
de curva de escurrimiento para condicién de
humedad antecedente 3; N C, = nimero de cur-
va de escurrimiento como se lee de las tablas
del SCS; slp = pendiente promedio fraccionaria
de la cuenca.

Cdlculo del niimero de curva de escurrimiento

Para estimar NC de datos reales se utilizd
la ecuacién (6), que resulta de combinar la

ecuacién (2) propuesta por Hawkins (1979)
y la propuesta por el SCS (ecuacién (3)) para
obtener la retencién potencial méxima:

S=5(P+2Q—\/4Q2+5PQ) 2)

g 25400 oy (3)
NC

Donde S es la retencién potencial maxima
en mm y NC es el nimero de curva de
escurrimiento adimensional:

25400

) 5(P+2Q—\/4Q2+5QP)+254

NC

(4)

donde P es la ldmina precipitada en mm y Q es
la ldmina escurrida en mm.

Estimacion del ajuste entre los niimeros de curva de
tablas y los estimados

Para medir el nivel de ajuste de un modelo
hidrolégico se utilizan algunos estadisticos
(Yusop, Chan, & Katimon, 2007). Ademds de
la raiz cuadrada del cuadrado medio del error
(RCCME) vy el error relativo (ER), se utilizé el
criterio de eficiencia de Nash-Sutcliffe (1970),
que compara los hidrogramas observados y
simulados (Yusop et al., 2007), el cual se calculé
con:

E=1-+ (5)

donde Q es el valor observado, Q' el valor
que estima el modelo y Q) es la media de los
valores observados. Pero la ecuacién (5) puede
llevarse a la comparacion de NC de tablas y NC
“medido” como:
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1

E (N Clined_ N Czablas)z
E=1-* (6)

S(NCined— N_Cmed)2

t=1

NC,__, es el nimero de curva medido, adimen-
sional, y NC_, es el valor de nimero de curva
obtenido de tablas, adimensional.

La eficiencia de Nash puede ir desde -co
a 1. Una eficiencia de 1 corresponde a una
combinacion perfecta de los datos medidos
con los datos observados; una eficiencia de 0
indica que las predicciones del modelo son tan
precisas como la media de los datos observados;
una eficiencia menor a 0 se produce cuando la
media observada es un mejor predictor que
la prediccion del modelo, es decir, cuando la
varianza residual es mayor que la varianza de
los datos. Bdsicamente, cuanto mds cercano
sea el valor de la eficiencia a 1 mejor serd la
prediccién del modelo.

Resultados y discusion

En cada microcuenca se obtuvo el NC de
tablas del SCS con sus respectivas correcciones
por humedad antecedente y por pendiente.
También se obtuvo el NC observado o calculado
con los datos de lluvia y escurrimiento medidos
en cada evento en cada microcuenca. En el caso
de Vega de los Gatos, los NC se calcularon para
36 eventos; en Progreso, para 13; en Chanjalé,
para 13. Los eventos de lluvia son los mdximos
registrados en esos meses y variaban entre 25
y 150 mm.

En los cuadros 2, 3 y 4 se muestran los
resultados obtenidos de ndmeros de curva
calculados y los obtenidos de tablas. Los
estadisticos de comparacién entre los valores
de tablas y los calculados resultaron de la
siguiente manera para la microcuenca Vega de
los Gatos: el RCCME igual a 16.02 mientras que
el RE resulté de 5.16; el coeficiente de eficiencia
de Nash resulté de -73.62, lo cual indica en
este tltimo caso que la media de los valores
de tablas del SCS es diferente a los valores
calculados con mediciones, lo que se comprobé
estadisticamente.

Los resultados indican que los NC estima-
dos de acuerdo con las tablas del SCS son
muy diferentes a los obtenidos con variables
medidas. Lo primero que podria decirse es que
el método del NC no sirve, que es un método
sin fundamentos hidrolégicos, que no explica
la naturaleza fisica del fenémeno lluvia-
escurrimiento y se podrian hacer diversas
criticas al respecto; sin embargo, originalmente
el método fue desarrollado para un tipo de
condiciones diferentes a las que se tienen en
Chiapas; las tablas no estdn hechas para los
usos de suelo que predominan en la regién de
estudio. Para hacer uso de las tablas se toma
un uso de suelo similar al que prevalece. En el
caso de la cuenca de estudio existe el uso de
suelo de selva; en EU, donde se desarroll6 el
método, no existe este uso de suelo. Si se desea
usar este método aceptando sus supuestos,
se deben generar los ndmeros de curva de
los usos de suelo que interesan, haciendo
mediciones para tener mayor precisién y asf
evitar la subjetividad al usar los ntimeros de
curva de las tablas del SCS para los usos que
no contienen éstas.

Ademads de los resultados que se muestran
en el cuadro 3 del sitio Progreso, los estadisticos
de comparacién entre los valores de tablas
del SCS y los calculados son los siguientes: el
RCCME result6é de 15.7, el RE igual a 219 y
por dltimo, el coeficiente de eficiencia de Nash
igual a -69.9. Como se puede ver, el coeficiente
de eficiencia muestra que no hay similitud
entre los valores de tablas y los obtenidos a
partir de mediciones.

En el sitio Chanjalé (cuadro 4), los
estadisticos de comparacién entre los valores
de tablas y los calculados son los siguientes: el
RCCME resulté de 11.3, el error residual igual a
2.43 y el coeficiente de eficiencia de Nash igual
a -6.9. Se debe notar que en los sitios Progreso
y Chanjalé, el coeficiente de Nash es menor a
0, lo cual implica que la media de los valores
observados, al igual que en el sitio Vega de los
Gatos, es diferente a la media de los valores
de tablas, lo que se prueba mds adelante
estadisticamente, aunque los errores y el
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Cuadro 2. Ntmeros de curva de tablas y calculado en la microcuenca Vega de los Gatos.

Evento Fecha Lamina escurrida Ldmina precipitada NC calculado NC de tablas del SCS!
(mm) (mm)
1 20/04/11 4.0 65.1 58.5 79.56
2 16/05/11 6.9 57.1 67.5 79.56
3 24/05/11 5.9 89.3 51.2 79.56
4 07/06/11 18.7 97.2 61.2 79.56
5 25/06/11 3.6 25.8 83.2 79.56
6 26/06/11 27.6 145.8 51.0 79.56
7 02/07/11 2.3 46.3 65.0 79.56
8 04/07/11 7.2 91 52.3 79.56
9 10/07/11 14.9 77.2 66.6 79.56
10 14/07/11 4.4 52.6 65.9 79.56
11 15/07/11 2.8 31 77.1 79.56
12 18/07/11 24.0 122.1 56.0 79.56
13 19/07/11 13.7 71.3 68.3 79.56
14 24/07/11 3.8 413 71.9 79.56
15 29/07/11 2.5 389 70.5 79.56
16 31/07/11 7.0 86.9 53.6 79.56
17 07/08/11 3.3 33.1 76.6 79.56
18 08/08/11 6.0 29.8 84.2 79.56
19 14/08/11 2.4 23.1 82.7 79.56
20 16/08/11 7.9 58.9 68.0 79.56
21 17/08/11 2.8 24.4 82.5 79.56
22 18/08/11 11.2 57.3 73.0 79.56
23 19/08/11 8.3 423 78.5 79.56
24 26/08/11 3.8 94.9 46.1 79.56
25 27/08/11 3.1 15.6 91.0 79.56
26 27/08/11 10.0 51.7 74.8 79.56
27 30/08/11 13.1 73.3 66.6 79.56
28 01/09/11 2.4 25.8 80.5 79.56
29 04/09/11 3.4 25.1 83.3 79.56
30 05/09/11 17.7 128.4 49.6 79.56
+ 31 12/09/11 4.0 60 61.1 68.43
S 32 13/09/11 36 57.6 61.4 79.56
ZZ 33 14/09/11 45 34.4 78.2 79.56
;J 34 18/09/11 7.9 46.6 75.3 79.56
j—é 35 19/09/11 24.8 129.6 54.1 79.56
'; 36 29/09/11 2.7 28.4 79.1 79.56
E Promedio 68.5 79.20
E Varianza 130.0 3.99
g cv 0.2 0.03

Nota: corregidos por humedad antecedente y por pendiente.
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Cuadro 3. Ntimero de curva de escurrimiento de tablas y calculado de la microcuenca Progreso.

Evento Fecha Ldmina escurrida Lamina precipitada NC calculado NC de tablas del SCS
(mm) (mm)

1 23/04/11 2.6 43.8 67.5 69

2 08/06/11 47 110.1 429 80

3 06/07/11 1.0 58.1 54.2 75

4 10/07/11 2.8 70.0 53.7 80

5 27/08/11 2.3 59.7 57.3 80

6 30/08/11 1.0 55,3 55.6 80

7 31/08/11 1.2 57.4 55.3 80

8 04/09/11 1.2 55.8 56.1 80

9 06/09/11 1.0 46.3 60.5 80

10 14/09/11 14 52.8 58.5 80

11 19/09/11 13.4 186.7 34.0 80

12 21/09/11 1.5 55 57.5 80

13 27/09/11 1.2 55.2 56.5 80
Promedio 54.6 79
Varianza 76.0 12
Ccv 0.16 0.04

Cuadro 4. Ntumero de curva de escurrimiento de tablas y calculado de la microcuenca Chanjalé.

Evento Fecha Limina escurrida Limina precipitada NC calculado NC de tablas del SCS
(mm) (mm)

1 21/07/11 0.693 454 59.8 69

2 29/09/11 0.378 27.2 71.0 80

3 30/09/11 0.713 36.0 66.1 80

4 23/08/11 0.310 43.1 58.8 69

5 06/07/11 0.033 12.4 82.2 80

6 26/08/11 0.011 28.2 65.3 80

7 07/08/11 0.058 29.3 65.7 75

8 10/09/11 0.042 44.8 54.8 80

9 25/08/11 0.002 9.3 84.9 80

10 23/07/11 0.024 12.7 81.5 80

11 24/07/11 0.028 20.7 72.7 80

12 03/08/11 0.002 5.8 91.0 80

13 14/08/11 0.009 15.6 77.5 80

Promedio 71.7 78

Varianza 140 20

Ccv 0.16 0.06
coeficiente de eficiencia son mds conservadores Los valores de NC obtenidos de tablas con
en Chanjalé, también existe discrepancia de los pardmetros de uso de suelo sefalados,
acuerdo con la teoria de Nash y Sutclife (1970). corregidos por la condicion de humedad
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antecedente y pendiente, se compararon con
los calculados a través de la ecuacion (4), una
solucion por medio de la ecuacion cuadratica de
la ecuacion del SCS para obtener los valores de
NC con mediciones de lluvia y escurrimiento.

Se realiz6 un andlisis estadistico de la
informacién para verificar si existe diferencia
significativa entre los valores de tablas y los
calculados con datos medidos, por lo que se
aplicé una estadistica de prueba que permite
determinar la diferencia de medias entre dos
poblaciones.

Partiendo de un supuesto de normalidad
de los datos, se procedi6 a realizar una prueba
de homogeneidad de varianzas muestrales.
La técnica empleada para la homogeneidad
de varianzas fue la descrita por Montgomery
(2004). En la prueba de medias en los tres
sitios se encontré diferencia significativa entre
medias a un nivel de significancia de 0.05.

Conclusiones

Se identificaron los ntimeros de curva 69 para
Vega de los Gatos, que corresponde a un uso
de suelo de selva baja y media; 55 para un uso
de café, platano y frutales en la microcuenca
Progreso; y 72 para una combinacién de café,
selva baja y media en la microcuenca Chanjalé;
estos valores se pueden usar en estudios
hidrolégicos futuros.

La comparacion estadistica entre las medias
de los valores de tablas del SCS y los calculados
mostré diferencia significativa en las tres
microcuencas a un nivel de significancia de
0.05; implica que en el caso de Vega de los
Gatos, Progreso y Chanjalé, es mds preciso
usar los NC calculados que los de tablas para
estudios hidrolégicos.

Los nimeros de curva del SCS estdn
acotados a usos de suelo exclusivos de Estados
Unidos y, por lo tanto, es subjetivo y dificil
elegir un uso de las tablas que realmente se
adapte a las condiciones de México. En las
varias posibilidades de uso de suelo, las tablas
del SCS no estan suficientemente discretizadas
como para tener valores mas precisos.

Por las medias encontradas, los NC de
tablas sobrestiman los NC identificados a
partir de mediciones; implica que tedricamente
haya menor escurrimiento en la cuenca; sin
embargo, los valores encontrados representan
menor infiltracion debido a diferentes factores,
como la pendiente que existe en el drea de
estudio.

Los ntimeros de curva del SCS no se pueden
aplicar con certeza si no existe en especifico el
tipo de uso de suelo en sus tablas; no porque
estén mal, sino porque cada tipo de vegetacién,
en combinacién con otras caracteristicas,
modifica el fendmeno fisico de escurrimiento.

El método del SCS fue elaborado en
condiciones distintas a las que prevalecen en
la costa de Chiapas; los supuestos que hace
el método no son vélidos en esta regién ni en
ninguna otra parte; debe comprenderse que
el método puede dar una idea de la relacién
lluvia-escurrimiento, pero no fue creado
para todas las condiciones hidroldgicas de
México. Aun asi, es auxiliar para determinar
la precipitaciéon efectiva donde sélo se mide
la precipitacién. Para poder usar el método de
manera precisa y tener una mejor aproximacion
al fenémeno fisico lluvia-escurrimiento, se
tendrdn que generar los NC para los usos de
suelo y condiciones hidrolégicas de México.
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TANQUES HIDRONEUMATICOS. CALCULO
DE LA CAPACIDAD

e Alfonso Herrdan-Sandoval* e
Ingetec, S.A., Colombia

*Autor de correspondencia

Resumen

Herran-Sandoval, A. (julio-agosto, 2014). Tanques hidro-
neumaticos. Célculo de la capacidad. Tecnologia y Ciencias del
Agua, 5(4), 163-171.

En sistemas de bombeo de agua usualmente se necesita
calcular y dimensionar tanques hidroneumdticos que
operen junto con bombas de proceso en sistemas hidrdulicos
para usos varios. En esta nota técnica, el autor presenta un
método de cédlculo general, el cual permite dimensionar un
tanque dado, en funcién de los caudales de la bomba y del
sistema, sin exceder el mdximo niimero de arranques del
motor por unidad de tiempo. El método propuesto permite
dimensionar tanques mds pequefios que los calculados
por los métodos cldsicos establecidos y disminuir también
el tamafio de la bomba asociada, en razén al aumento del
tiempo de operacién de ésta. En el texto se presentan las
ecuaciones propuestas, las figuras respectivas que ilustran
la bondad del método y un ejemplo de cdlculo de un par
de tanques hidroneumdticos asi dimensionados, los cuales
se encuentran instalados y en servicio en una importante
fébrica de vidrio flotado localizada en las afueras de la
ciudad de Bogotd, Colombia. Finalmente, el resultado de
este cdlculo y las dimensiones finales de los tanques se
comparan con las obtenidas por los métodos tradicionales y
se concluye sobre su aplicabilidad.

Palabras
volumen.

clave: tanques hidroneumadticos, capacidad,

Introduccion

En los libros y literatura relacionada con meca-
nica de fluidos y en los manuales de instalaciones
de bombeo (ver lista de referencias: Fairbanks
Morse Pump Corporation, 1998; Karassik,
Messina, Cooper, & Heald, 2001) se describen
métodos de célculo y dimensionamiento de
tanques hidroneumdticos basados en la ley de
Boyle-Mariott para la compresiéon y expansion
del aire a temperatura constante, y en la premisa
de que el caudal suministrado por la bomba sea

Abstract

Herrdn-Sandoval, A. (July-August, 2014). Calculation of Capacity
of Hydropneumatic Tanks. Water Technology and Sciences (in
Spanish), 5(4), 163-171.

Water pumping systems usually require the calculation and sizing
of hydropneumatic tanks that operate along with the process pumps
which are used in hydraulic systems for several purposes. In this
technical note the author presents a general calculation method which
makes it possible to size a given tank according to the flows through
the pump and the system, without exceeding a maximum number of
motor starts per unit time. The proposed method makes it possible
to calculate smaller tanks than those calculated by well-established
conventional methods, decreasing the size of the corresponding
pump according to the increase in its operating time. The article
presents the equations proposed and respective graphs illustrating
the goodness of the method, as well as an example of the calculation
of the size of a pair of hydropneumatic tanks using this method,
which are installed and operating in a large float glass factory located
in the outskirts of the city of Bogota, Colombia. Finally, the results
from this calculation and the final sizes of the tanks are compared
with results obtained using traditional methods and conclusions are
presented regarding the applicability of the method.

Keywords: Capacity, hydropneumatic tanks, volume.

el doble del caudal requerido por el sistema, lo
cual implica que dicha bomba funcione durante
la mitad del tiempo del intervalo operativo y
determina en consecuencia un tinico tamafio de
tanque.

El objetivo del método propuesto en esta
nota técnica es ofrecer al disefiador del sistema
hidrdulico la posibilidad de dimensionar el
tamafio del tanque, en funcién de la relaciéon
de caudales de la bomba y el sistema, de tal
forma que si dicha relacién es inferior a 2.0 (en
todo caso debe ser superior a 1.25), se pueda
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disminuir el tamafio del tanque y el de la
bomba, compensando el sistema con un mayor
tiempo de operacién de esta tltima. El método
permite entonces evaluar varios tamafios de
tanques y capacidades de bombas, con el fin
de obtener la mejor relacion entre el costo de
inversién y el costo de la energfa durante la
operacion.

El método se basa en dos ecuaciones funda-
mentales. En la primera ecuacién se establece
el tiempo de funcionamiento continuo de la
bomba en el intervalo operativo, con base en la
relacién de caudales de la bomba y del sistema,
y en consideracién a la méxima frecuencia de
arranques por unidad de tiempo permitida
para el motor eléctrico de accionamiento. En la
segunda se calcula el volumen titil de agua que
deberd almacenar el tanque durante un ciclo,
en funcién de la relaciéon de caudales y del
tiempo total del intervalo operativo. Después,
con base en las presiones maxima y minima
previamente establecidas y utilizando la ley de
Boyle-Mariott, se determina el volumen de aire
necesario y el volumen total del tanque.

Caudal permanente del sistema y caudal
de la bomba

De acuerdo con las necesidades propias del
proceso, el usuario debe determinar el caudal
de agua permanente Qs que se debe suministrar
al sistema a la presiéon minima requerida. Qs
serd como minimo igual al consumo continuo
del sistema mds el consumo discontinuo
o esporddico, afectado por los factores de
simultaneidad propios de cada instalacién.

En todo caso, la bomba o bombas de la
instalacion deberdn suministrar un Qb nominal
superior a Qs, tal que una parte de Qb alimente

el sistema y la parte restante alimente de modo
simultdneo el tanque hidroneumatico. En el
caso limite, en el cual Qb sea igual a Qs, no serd
necesario el tanque hidroneumatico, pues toda
el agua enviada por la bomba al sistema sera
continuamente consumida por éste.

Para que el tanque hidroneumdtico se
justifique en una determinada instalacién, Qb
debera ser como minimo del orden de 1.25 Qs
a la presién minima requerida por el sistema.
Una buena practica es contar con Qb igual o
superior a 1.5 veces el caudal del sistema Qs.

Cuanto mayor sea Qb, en comparacién con
Qs, menor serd el tiempo de operacién de la
bomba en el intervalo de tiempo fijado por el
ntmero de arranques/h del motor y mayor
serd el tamafio del tanque hidroneumdtico.
Cuando QU sea igual a 2 Qs, la bomba operara
la mitad del tiempo del intervalo y la otra
mitad de tiempo el caudal serd suministrado al
sistema por el tanque hidroneumatico.

Silabomba es centrifuga, se debe considerar
que el caudal varfa con la presién y entonces
el valor de Qb, a efectos de célculo, serd el
promedio de los caudales maximo y minimo
de la bomba (Qmaéx + Qmin)/2, acorde con la
gama de presiones en que operara dicha bomba
y segun lo indicado en la curva caracteristica.
Si la bomba es del tipo de desplazamiento
positivo, Qb serd un valor fijo, pues en esta clase
de bombas el caudal no varia con la presién.

Numero de arranques del motor eléctrico

El nimero méximo de arranques del motor
eléctrico por unidad de tiempo depende del ta-
mafio de la instalacién y de la potencia deman-
dada por las bombas. Para efectos de calculo, se
utilizardn los valores indicados en el cuadro 1.

Cuadro 1. Ntimero de arranques del motor eléctrico (Fuente: KSB, 1968).

Tamano de la instalacion. Potencia del motor eléctrico

Méximo nimero de arranques/hora

Pequefia de15a30
Mediana de8al2
Grande de6a8
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Calculo del tiempo del intervalo y del
tiempo de operacién de la bomba

El tiempo del intervalo de operacién del
conjunto motobomba-tanque hidroneumético
serd deti(h)=1/# arranques/hy en este tiempo
ti, la bomba se prendera una vez y operard un
tiempo tb, tal que tb < ti. Durante tb, la bomba
suministrard tanto Qs como el caudal necesario
para completar el volumen ftil del tanque
hidroneumatico Vit, el cual serd descargado al
sistema una vez detenida la bomba y durante
un tiempo igual a (ti — tb). Se cumplird que Qb x
tb = Qs x ti, de donde tb = ti x Qs / Qb y haciendo
la relacién de caudales Qb/ Qs = f se tiene que:

th=ti/f (1)

En la figura 1 se observa la variacién del
tiempo de operacién delabombaen el intervalo,
en funcién de la relacién de caudales f= Qb/ Qs
y para diferentes nimeros de arranques/h del
motor.

Presiones y voliimenes de operacion

De acuerdo con la caracteristica del sistema, las
presiones de operacién minima y méxima en el
tanque hidroneumdtico estardn determinadas
previamente y a su vez corresponderdn con
las presiones de encendido y apagado de la
bomba, respectivamente.

La relacién entre las presiones Pmin y
Pmax de la bomba dependerd de su velocidad
especifica, de tal manera que ambas presiones
se encuentren siempre dentro de la gama
operativa de la curva caracteristica, con
eficiencias aceptables. Si la velocidad de la
bomba es variable, se tendrd entonces una
gama de presiones mds extensa. En general,
para instalaciones industriales, la diferencia
entre la mfnima y médxima presién no supera
los 2.5 bar (250 kPa).

En la figura 2 se muestran los voltiimenes
parciales en que se divide el tanque hidro-
neumadtico, todo referenciado a un ciclo
completo en el tiempo total del intervalo ti, tal
como se describe a continuacién:

—— 2 arranques/h, fi = 30 min

=== 4 arranques/h, fi = 15 min

~o— 6 arranques/h, #i = 10 min

— =10 arranques/ h, =6 min

"

—— 14 arranques/h, tH =4.3 min

== 20 arranques/h, i = 3 min

Qbomba / Qsist.
(%]

F
/o""",,o——‘
—
/

N\ N

: \
X AR <
N e
o
\ s
X —
1 \\ N~ \\\\;’
0 5 10 15 20 25 30

th tiempo de operacién de la bomba {min)

Figura 1. Tiempo de operacién de la bomba tb — VS — Relacién de caudales f= Qb/ Qs.
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remanente
l || Al sistema

Figura 2. Diagrama unifilar bomba-tanque hidroneumético

Volumen de aire a presion Va

Es el volumen de aire a presién que impulsa
el volumen ttil de agua y lo descarga en el
sistema una vez que la bomba se ha detenido.
La descarga del agua se realiza entonces por
la expansién del volumen de aire desde Pmax
hasta Pmin y durante un tiempo (ti - tb). En los
tanques sin membrana, el aire se disolverd poco
a poco en el agua y serd necesario entonces
recargar periédicamente este volumen.

Volumen 1itil Viit

Es el volumen de agua almacenado en el
tanque durante un ciclo y que alimentard el
sistema mientras la bomba esté detenida, esto
es durante el tiempo (ti - tb).

Volumen efectivo Vef

Es el volumen variable durante un ciclo, esto
es, la suma de Vi a maxima presiéon mds Vt.
Al final del intervalo, el volumen efectivo Vef
estard ocupado sélo por aire a minima presion.

Volumen remanente Vrem

Es el volumen de seguridad que permanece
en la parte inferior del tanque y en el caso de
tanques sin membrana, impide que el aire se
escape hacia el sistema. Vrem debe ser > = 25%
Vef.

Volumen total Vit

El volumen total del tanque hidroneumdtico
serd la suma de Vef + Vrem.

Calculo del volumen util necesario del
tanque hidroneumatico

Una vez la bomba se detenga, el volumen titil
Vit almacenado en el tanque hidroneumatico
continuard suministrando el caudal Qs durante
el tiempo restante (¢ - tb) y se cumplird que:

Vit = Qs ti— Qs tb de donde Vit = Qs (ti — th)

y segtin la ecuacion (1) se tiene Vit = Qs (i — ti/f)
de donde:
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Viit=Qsti(1-1/f) ()

y dado que se conoce ti y la relacién de
caudales f= Qb/Qs, se puede por tanto calcular
el Vit. En la figura 3 se puede también estimar
Viat/Qs, en funcién del tiempo de operacién
de la bomba y para diferentes nimeros de
arranques/h del motor.

Calculo del volumen efectivo

Considerando isotérmica la compresién y
descompresion del aire y de acuerdo con la ley
de Boyle-Mariott, se infiere que:

Va (Pméx + Pbar) = Vef (Pmin + Pbar) y
considerando que Va = (Vef — Viit) se obtiene:

Vef/ Vit = (Pméx + Pbar)/(Pméx — Pmin) (3)

En la figura 4 se muestra la variaciéon de
Vef/ Vit en funcién de (Pméx + Pbar) y en

dependencia de la diferencia de presiones
maéxima y minima.

Ejemplo de calculo

En una planta de fabricacién de vidrio se
cuenta con un sistema de suministro de agua
industrial, cuyos criterios de disefio y consumos
son los siguientes:

e (Caudal continuo = 12. 1 m®/h - caudal
discontinuo = 20.37 m?/h.

e (s definido = Q continuo x 1.15 + % x Q
discontinuo = 24.1 m®/h.

e Sitio de instalacién = Bogotd, D.C., a 2 650
msnm.

e Presién barométrica = 0.72 bar (72 kPa).

e Presiones: Pmax = 5.0 bar (500 kPa), Pmin =
4.0 bar (400 kPa).

Bomba seleccionada

e Qb = 36.15 m’/h equivalente a 1.5 Qs.
Eficiencia promedio de la bomba = 70%.

0.45 . R N
—— 2 arranques/h, i=30min [
0.40 —— 4 arranques/h, ti =15 min E
—o— 6 arranques/h, ti=10min ]
0.35 —»— 10 arranques/h, { = 6.0 min []
N\ . .
030 N —o— 14 arranques/h, fi = 4.3 min ]|
< ; N —»— 20 arranques/h, =3 min [
E 025
z N
@ NG
@Y
— 020
o0 N
g LN NS
E 015
= By N
Ry - N
%o, N NG
0.10
- N
.. ™ e\ NS N
™ g Ne NG
0.05
e Y N N = = N
o SN N N N
0.00 \ U
0 5 10 15 20 25 30

th tiempo de operacién de la bomba en el intervalo (min)

Figura 3. Volumen ttil del tanque hidroneumético.

Tecnologia ;

Ciencias del Agua, vol. V, nim. 4, julio-agosto de 2014

y




Ciencias del Agua, vol. V, num. 4, julio-agosto de 2014

(viSojousny

Herran-Sandoval, Tanques hidroneumdticos. Cdlculo de la capacidad

12
—t— (Pmdx - Pmin) =1 bar
=8— (Pméx - Pmin) =2 bar
- —o— (Pméx - Pmin) = 3 bar
—#= (Pméx- Pmin) = 4 bar
—o— (Pmdx - Pmin) = 5 bar
2 == (Pmdx - Pmin) = 6 bar
z
g
T~
g6
5
Ko
§ 4
"
/
| ________—ir—""'
’ |t _____".__-—-‘——f |
= [
0
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(Presion maxima + Presion barométrica) bar - (x 100 kPa)
Figura 4. Volumen efectivo del tanque hidroneumético.
e DPotencia al freno kW = 9.81 x 36.15 m®/h x e Volumen efectivo: Vef/Vat = (Pmax +

51.0 mcda/ (1 000 x 0.7) = 25.83 kW = 34.62
Hp.

Potencia nominal del motor eléctrico selec-
cionado = 40 Hp.

Tiempo del intervalo y tiempo de operacion de
la bomba

Miéximo ntimero de arranques/h = 10 (ver
cuadro 1 para potencia media).

ti
arranques/h = 0.1 h = 6.0 min.
Relacién de caudales f=Qb/Qs=36.15/24.1
=1.5.

th = ti/f = 6.0 min/1.5 = 4.0 min (ver
ecuacion (1) y/o figura 1).

Tiempo del intervalo 1/# de

Cdlculo de voliimenes

e Volumen util: Vat = Qs ti (1 -1/f) =24.1 x
0.1 x(1-1/15)=0.8 m?(ver ecuacién (2)

y/o figura 3).

Pbar)/(Pméax — Pmin) = (5.0 + 0.72)/(5.0 -
4.0) =5.72, de donde: Vef =5.72 x 0.8 = 4.58
m? (ver ecuacién (3) y/o figura 4).
Volumen de aire a presion: Va = Vef - Vat =
458 -0.8=3.78 m%.

Volumen remanente: Vrem = 0.25 x Vef =
0.25x4.58 =1.15 m?.

Volumen total: V total del tanque = Vef +
Vrem =4.58 + 1.15 =5.73 m®.

En el cuadro 2 y en la figura 5 se presenta un
andlisis de sensibilidad del tamafio del tanque
en funcién de Qb/ Qs.

Considerando entonces que la capacidad
total calculada es de 5.73 m® (1 513.7 galones),
se decidi6é instalar dos tanques en paralelo,
cada uno con una capacidad total normaliza-
da de 299 m® (792.0 galones, tanques de
tamafio normalizado, disefiados y fabricados
de acuerdo con lo indicado en el cédigo ASME,
American Society of Mechanical Engineers).
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5.0 r 10.0
——T—— \ ] \ o th-VS-f=Qb/Qs
4.5 ———— \ — —=— Volumen util (m3) - 9.0
I I ! ! I ! —_— S
0 | —— \ » \\ ‘ Volumen ftotal (m3) L 80
v 3.5 ‘ = — ‘ ! 7.0
S 30 - — — — 60 %
3 25 X N 50 §
= I — = i e
2 .0 : \ ] — =C
g o — ] '
= 1
g 15
& T n
L
& 10
0.5 1
0.0
0.0 1.0 2.0
th tiempo de operacién de la bomba (min)
Figura 5. Ejemplo: sensibilidad del tamafio del tanque.
Cuadro 2. Ejemplo-andlisis de sensibilidad del tamafio del tanque.
. tb = 0.1/f tb Vit Vef Va Vrem V total
f=QbiQs =tiff enh en min en m? en m’ en m’ en m? en m’
5.00 ti/5.0 0.020 1.20 1.93 11.03 9.10 2.76 13.79
4.00 ti/4.0 0.025 1.50 1.81 10.34 8.53 2.58 12.92
3.00 ti/3.0 0.033 2.00 161 9.19 7.58 2.30 11.49
2.00 ti/2.0 0.050 3.00 121 6.89 5.69 1.72 8.62
1.50 ti[1.5 0.067 4.00 0.80 4.60 3.79 115 5.73
1.25 ti/1.25 0.080 4.80 0.48 2.76 2.28 0.69 3.45
1.00 ti/1.0 0.100 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cilculo de la capacidad necesaria del
tanque segun el método tradicional y el
estado actual del arte

Segtn el Centrifugal Pump Lexicon y el Pump
Handbook de KSB (KSB, 1975), el volumen
total del tanque sera:

V=Kx0.312x Qm/Z x (P’a + Pb)/(P'a — P’e)
donde:

V = volumen en m?°.

Qm = capacidad media de la bomba mi/h =
(Q% + Qa)/2 (notado como Qb en las
pdginas anteriores).

Z = frecuencia de arranques en 1 /h.

Q’e = caudal de la bomba con presién minima
m?/h.

Q’a = caudal de la bomba con presién maxima
m?/h.

P’a = presién médxima bar.

P’e = presién minima bar.

Pb = presién barométrica bar.

K = factor de correccién = 1.0 si Qa/Q’% <
0.5, siendo este el caso.
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Dado que el caudal medio de la bomba
Qb/Qs = 2.0, se tiene que Qb = Qm =2.0 X 24.1
=482m°/hyV=1.0x0.312x48.2 / 10x (5.0 +
0.72)/(5.0 -4.0) = 8.6 m°.

Se observa entonces que el volumen total
del tanque de 8.6 m® calculado por el método
tradicional, corresponde a los valores indicados
en el cuadro 2 (8.62 m®) y en la figura 5 para
Qb/Qs = 2.0, tal como era de esperarse.

Se observa también que dicho valor de
8.6 m’ es superior en un 50% al valor de
5.73 m?® calculado por el método propuesto,
considerando Qb/Qs = 1.5, y que la capacidad
de la bomba instalada en el sistema de 36.15
m°/h es también inferior a la de 48.2 m®/h
sugerida por el método tradicional.

Conclusiones

El cdlculo del tamafio del tanque hidroneu-
matico, basado en la relaciéon Qb/Qs variable
entre 125 y 2.0, sin exceder la mdxima
frecuencia de arranques del motor, permite
evaluar la conveniencia de disminuir el tamafio
del tanque y de la bomba, y con ello disminuir
también el costo de la inversion inicial, a

cambio del aumento del tiempo de operaciéon
de la bomba en el ciclo y del correspondiente
aumento del costo de operacién (el costo de la
energia). Para relaciones de Qb/Qs superiores
a 2.0, el tamafio del tanque y de la bomba se
incrementan notablemente, asi como el costo
respectivo.

Ademas, se puede concluir también que el
dimensionamiento de la capacidad necesaria
de un tanque hidroneumdtico dado, basado en
la variacién de Qb/Qs para méxima frecuencia
del arranque, constituye un método general de
célculoy que el estado actual del arte, en el cual
se establece una relacién fija de Qb/Qs = 2.0,
es un caso particular del método propuesto en
esta nota técnica.

Recibido: 29/05/13
Aceptado: 16/11/13
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Resumen

Campos-Aranda, D. F. (julio-agosto, 2014). Ampliacién
de registros de volumen escurrido anual con base en
informacién regional y regresion de tipo Ridge. Tecnologia y
Ciencias del Agua, 5(4), 173-185.

En general, la planeacién, disefio y manejo de las obras de
infraestructura hidrdulica se realiza con base en los registros
histéricos disponibles de crecientes, escurrimientos y lluvias
anuales. Conforme tales registros abarcan mds afos, sus
estimaciones hidrolégicas tienen una mayor exactitud.
Por lo anterior, siempre es necesario ampliar los registros
cortos (Y), por ejemplo a través de la regresion lineal miiltiple
(RLM), la cual utiliza la informacién regional disponible. El
establecimiento de una RLM tiene varias dificultades, quizd la
mads importante en el transporte de informacién hidrolégica
sea la presencia de correlacién entre los registros auxiliares
o variables predictivas (X)), lo cual da origen a un problema
de multicolinealidad. En este trabajo se expone con detalle el
diagnéstico cuantitativo de tal problema por medio de los
factores de inflacién de la varianza y de los eigenvalores de
la matriz X’ - X. También se describe ampliamente la RLM
de tipo Ridge o sesgada como estrategia para minimizar los
efectos de la multicolinealidad, buscando su pardmetro de
sesgo con base en la traza Ridge. Se detalla una aplicacién
numérica para ampliar el registro de voltimenes escurridos
anuales en la estacién hidrométrica Santa Isabel de la cuenca
del Alto Rio Grijalva, utilizando cuatro registros amplios
cercanos. Por dltimo se formulan las conclusiones, las cuales
destacan las ventajas del uso de la RLM de tipo Ridge.

Palabras clave: multicolinealidad, factores de inflacién de la
varianza, eigenvalores, eigenvectores, alto rio Grijalva.

Introduccion

En general, la planeacion, disefio, operacién y
revisién de las obras hidrdulicas se realiza con
base en los registros histéricos disponibles de
datos hidrolégicos, principalmente crecientes,
escurrimientos y lluvias anuales. Al contar
s6lo con registros cortos, la confianza en sus

Abstract

Campos-Aranda, D. F. (July-August, 2014). Extension of Annual
Runoff Volume Records Based on Regional Information and Ridge
Regression. Water Technology and Sciences (in Spanish), 5(4),
173-185.

The planning, design and management of water infrastructure
are typically based on available historical records of annual floods,
runoff and rainfall. The more years covered by these records the
more accurate the hydrological estimates. Therefore, it is always
necessary to expand short records (Y), for example, through multiple
linear regression (MLR), which uses available regional information.
Establishing a MLR has several difficulties, perhaps the most
important regarding the transport of hydrological information is the
presence of correlation between the auxiliary or predictor variables
(X)), which gives rise to a problem of multicollinearity. In this
work, the quantitative evaluation of multicollinearity is presented
in detail through variance inflation factors and eigenvalues for the
X’ - X matrix. In addition, the biased or Ridge MLR is described
extensively as a strategy to minimize the effects of multicollinearity,
seeking its biasing parameter based on the Ridge trace. A numerical
application is presented in detail, which expands the annual runoff
volume records in the Santa Isabel gauging station in the upper
Grijalva River using four broad records nearby. Lastly, several
conclusions are formulated which highlight the advantages of using
the Ridge MLR.

Keywords: Multicollinearity, variance inflation factors, eigenval-
ues, eigenvectors, upper Grijalva River.

estimaciones estadisticas es baja y por ello se
debe buscar informacién adicional y técnicas
de ampliaciéon de las series disponibles (Salas
et al., 2008). Para el caso especifico de los
escurrimientos anuales, la fuente mds comun
de datos adicionales son los registros largos
de las estaciones hidrométricas cercanas y la
técnica estadistica mds utilizada para el llamado
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transporte regional de informacion hidrolégica es la
regresion lineal multiple (RLM).

Bajo este enfoque, el registro corto (Y) debe
tener un periodo comtn de informacién con las
series largas (X, regresores) y guardar una cierta
dependencia o correlacién con ellas. Obtenida
y validada su ecuacién, se pueden obtener las
estimaciones que amplian el registro corto,
con base en los valores observados en los
regresores. Esta técnica estadistica implica una
complejidad real tan s6lo en los tres aspectos
siguientes (Ryan, 1998): (1) seleccién de cudntos
y cudles registros amplios e independientes
utilizar; (2) interpretacién de los resultados, en
especial de los coeficientes de la regresién (),
y (3) determinacién de cudndo un método de
ajuste, alternativo al de minimos cuadrados de
los residuos, debe ser utilizado.

Como el registro corto debe estar correla-
cionado con los auxiliares o circunvecinos,
resulta légico esperar que también éstos
muestren cierta dependencia entre si, pues
ademds de ser cercanos guardan correlacion
con la variable dependiente. La correlacion
entre los regresores implica que alguna parte
de la informacién estadistica contenida en
cada uno también estd presente en alguna
de las otras i — 1 variables independientes
(Haan, 1977). Esta situacién genera un
problema de multicolinealidad debido a la
semejanza o correlacién existente entre los
registros involucrados. Tal problema se debe
diagnosticar y resolver, por ejemplo, a través
de la regresién tipo Ridge (Montgomery et al.,
1998; 2002).

Los tres objetivos bésicos de este trabajo
son: (1) describir la teoria estadistica rela-
tiva a la RLM y su ajuste por minimos
cuadrados de los residuos; (2) explicar los
conceptos y el diagnéstico cuantitativo de la
multicolinealidad, y (3) exponer y aplicar la
RLM de tipo Ridge o sesgada, como método
eficiente para contrarrestar la dependencia
lineal entre los regresores. Se realiza una
aplicacién numérica con cinco estaciones
hidrométricas de la cuenca del Alto Rio Grijalva
para ampliar el registro corto de voltimenes
escurridos anuales en la estacion Santa Isabel.

Se comparan los resultados con los obtenidos
previamente, mediante el enfoque de seleccién
exhaustiva de variables predictivas.

Resumen de la teoria operativa
Regresion Lineal Miiltiple (RLM)y su ajuste

Con frecuencia se puede establecer una relacién
de tipo lineal entre la variable dependiente (Y)
y varias (p) independientes X, X,,..., Xp, que
es la generalizacién o extensién natural de la
regresion lineal simple; su expresién es (Ryan,
1998):

Y=f30+|31X1+52X2+[33X3"'+f3,,xp+3 (1)

Debido a esto dltimo, los principios que
rigen a la regresion lineal se aplican a la RLM;
por ejemplo, que tanto Y como las X, estén
normalmente distribuidas, y que los errores &
sean independientes también con distribucién
normal de media cero y misma varianza (o?)
para cada X. Por lo general, la estimacién de
los coeficientes de la regresién (B,) se realiza
mediante el Ilamado ajuste de minimos
cuadrados de los residuos. Tal solucién
matricial para la RLM, en el caso general de
p variables independientes o regresores y n
observaciones o datos de Y, X, X,,..., Xp, es la
siguiente (Ryan, 1998):

Y=X-B+e (2)
Siendo:
Y, Xy Xy pl
Y= Y, , X = I X, Xy sz ,
n 1 Xln in e XPV!
Bo
B, ¢
B = Bz ’ €= 8.2
N Sn
B,
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El planteamiento de esta soluciéon implica
que la sumatoria de uno a n de los residuos al
cuadrado debe ser minimizada, es decir que:

1

S-Sy
i=1

i=1

n

- E(Yl =By =B Xy =B Xy, —"'—BPXW.)Z =0 (3)

i=1

Entonces, diferenciando el lado derecho de
la ecuacién anterior con respecto a 8, B,, -,
B, por separado, se originan las ecuaciones
llamadas normales, funcién de los pardametros
desconocidos. En notacién matricial, estas
ecuaciones son:

(X-X)-p=X"Y (4)

cuya solucién es:

p=(xX)"+(X"Y) 5)

en la cual X’ es la matriz transpuesta de X y
(X’ - X)! indica la matriz inversa de X’ - X.

Coeficiente de determinacion miiltiple

Designado por R? es probablemente el esta-
distico mds utilizado para medir lo adecuado
de un modelo de regresién; indica cuanta de la
varianza de Y la explica el modelo; por ello su
expresion es (Hirsch et al., 1993):

(%)

(%)

_SC,-SC
sC

R2 Res _ 11— (6)

2
2

Y

=
=~

2
Sy,
1
en la cual f/l. es la estimacion de la variable Y, a
través de la ecuacion de regresion; por ello SC,
es la suma de cuadrados de los residuos y SC,
es la varianza total de la variable dependiente,
cuya media aritmética es Y.

Escalamiento de longitud unitaria de los
datos

Sustraer a cada variable independiente o
regresor su media aritmética se conoce como
centrado de los datos y tiene como ventaja
fundamental que las matrices X involucradas
de n renglones ahora tienen p columnas, ya que
la ecuacién de RLM es:

Y—?=[31(X1—Z)+ﬁ2(X2—X2)
+---+|3p(Xp—)?p) 7)

cuyo reacomodo para obtener la ecuacién (1)
implica que:

El escalamiento de longitud unitaria
implica, ademads del centrado, la divisién entre
la raiz cuadrada de la varianza (Montgomery et

al., 2002), por lo cual:

X, -X, . ,
E = —r coni=123,..,n, j=123...p (9)
j
Y, = Y; 1—/2Y con i=123,.,n (10)
SY
Donde:
n —\2
5, = 1(X].,.-X].) (11)
il —\2
S =D(%-Y) (12)
i=1

El escalamiento de
produce, en relacién con la ecuacién (4), que
la matriz E” - E sea una matriz de correlacién
simple entre los regresores X].; ademads, la matriz
E’- Y es ahora una matriz de correlacién simple
entre cada regresor Xy la variable dependiente
Y. Este escalamiento y el normal conducen
a coeficientes estandarizados de regresion, cuya
comparacién entre ellos define la importancia

longitud unitaria

de cada regresor.
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Otro escalamiento que se requiere con
frecuencia estd asociado con la estabilidad
numérica de la matriz inversa de E” - E, pues
es comun obtenerla planteando esta igualdad
A - A1 = I, al transformar la matriz A en
la matriz identidad I y realizar las mismas
operaciones en I, ésta se convierte en la
matriz A buscada. Cuando la matriz A tiene
elementos muy grandes, su inversa presentard
elementos muy pequefios y entonces los
errores por redondeo se vuelven importantes.
En tales casos conviene dividir (escalar) todos
los datos entre una cantidad fija o cociente
reductor (COR) antes de aplicar la ecuacién (5)
y después los resultados de la ecuacién (1) se
multiplican por el COR.

Multicolinealidad: definicion y soluciones

Como ya se indic6, en el caso de una ampliacién
de un registro hidrolégico con base en la
informacién regional disponible, el conjunto
de datos siempre mostrard un cierto grado de
multicolinealidad, a menos que las columnas de
la matriz X sean ortogonales, es decir que X" - X
sea una matriz diagonal, lo cual sélo sucedera
en un experimento disefiado (Montgomery ef
al., 1998; 2002). Siendo X]. la j-ésima columna
de la matriz X, la multicolinealidad se define
de manera formal como la dependencia lineal
entre tales columnas, es decir, que existe un
conjunto de constantes t, t,,..., tp, no todas cero,
tales que:

14
Etj X, =0 (13)
j=1

Si la ecuacién anterior es exactamente
vélida para un subconjunto de las columnas de
X, el rango de la matriz X" - X es menor que p y
entonces no existe (X’ - X)!. Cuando la ecuacion
(13) es vélida, s6lo aproximadamente existe
multicolinealidad; es decir, que la matriz X" - X
presenta un cierto grado de deterioramiento.
En general, cuando se aplica el método de
minimos cuadrados de los residuos a datos que
presentan multicolinealidad, la estimacién de

los coeficientes de regresion no es confiable, ya
que su valor absoluto estd exagerado y ademds
es inestable.

Las técnicas bdsicas para combatir la
multicolinealidad son las tres siguientes (Ryan,
1998; Montgomery et al., 1998):

1. Obtener mds datos, lo cual puede no ser
posible y ademads es probable que los datos
nuevos reflejen el comportamiento de los
anteriores.

2. Re-especificar el modelo, redefiniendo los
regresores. Por ejemplo, si X, X, y X,
son linealmente dependientes, se puede
adoptar una funcién de ellos del tipo
X=(X,+X,)/X,obien X=X -X,- X, que
preserva el contenido de la informacién de
los regresores originales, pero que reduce
el deterioramiento de los datos debido a
la multicolinealidad. Otro método de re-
especificacion muy efectivo consiste en
la eliminacién de una o mds variables o
regresores, esto de manera definitiva redu-
ce la multicolinealidad, pero puede dafiar
notablemente la capacidad predictiva del
modelo.

3. Obtener estimaciones sesgadas, como la
RLM de tipo Ridge.

Diagndstico cuantitativo de la
multicolinealidad con base en (E’ - E)!

La manera mds simple de descubrir la multi-
colinealidad es a través de la inspeccién de
la matriz E” - E, cuyos elementos fuera de
la diagonal principal corresponden a los
coeficientes de correlaciéon simple entre pares
de regresores; entonces, si existen valores
absolutos mayores de 0.80, se tiene dependencia
entre tal pareja. Este método sélo detecta la
multicolinealidad, pero no la cuantifica; en
cambio, cuando los factores de inflaciéon de la
varianza VIF de Variance Inflation Factor son
mayores que 10 implican que los coeficientes
de regresiéon obtenidos con la ecuacién (5) no
son confiables debido a la multicolinealidad.
La expresién de los VIF es (Montgomery et al.,
1998; 2002):
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1

= I

VIF].=C].].=

donde Res el coeficiente de determinacién que
resulta de la RLM entre el regresor X; como
variable dependiente y el resto p — 1 como
regresores. Los VIF, corresponden a la diagonal
principal de la matriz inversa de E’ - E.

Diagndstico cuantitativo de la
multicolinealidad con base en los eigenvalores
deE’-E

Los eigenvalores de la matriz E’ - E se designan
por A, A, k3,..., Kp; también se conocen como
valores propios y corresponden a las raices
de la ecuacién caracteristica |A—)vI|=0 de la
matriz A. Se obtienen con procedimientos de
métodos numéricos, por ejemplo, el método de
potencias (Carnahan ef al., 1969). Si existe una
o mas dependencias casi lineales en los datos,
uno o mds de los eigenvalores serdn pequefios.
El niimero de condicién k de la matriz E’ - E se
define como (Montgomery et al., 1998; 2002):

A
K = max 15
e (15)

min

y representa el espectro de variacién de los
eigenvalores de la matriz E” - E. En general,
cuando x es menor que 100, practicamente no
existen problemas de multicolinealidad; cuan-
do varfa de 100 a 1 000 se tiene multicolineali-
dad de moderada a fuerte, y cuando excede de
1000 seguramente se tendrdn graves problemas
asociados con ésta. Los indices de condicion k; de
la matriz E" - E son:

con j=123,..p (16)

Los valores de k. definen el ntimero y

. ] . .
magnitud de las dependencias lineales que
existen en los datos. Ademads, los eigenvectores
asociados con cada eigenvalor permiten esta-
blecer numéricamente la dependencia lineal
que existe entre los regresores, como se

mostrard en la aplicacién numérica.

La regresion Ridge

El método de minimos cuadrados de los resi-
duos asegura que la estimacién B (ecuacién
(5)) tenga pero la
multicolinealidad  genera

varianza minima,

varianza muy
grande, por lo cual sus estimaciones son
inestables. Suponiendo que se puede obtener
un estimador sesgado f' que tenga mucho
menor varianza, entonces se puede aceptar una
cantidad pequefia de sesgo en B, de manera
que el error medio cuadrético de B sea menor
que la varianza del estimador insesgado B. La
menor varianza del estimador sesgado implica
que B’ es un estimador mds estable de que el
insesgado B.

Se han desarrollado varios procedimientos
para obtener estimadores sesgados de los
coeficientes de regresién f. Uno de ellos es la
regresion Ridge o de cresta, que fue propuesta a
comienzos de la década de los afios setenta por
Hoerl y Kennard (1970), y que debe su nombre
a la semejanza de sus operaciones matematicas
con el andlisis Ridge empleado para describir
el comportamiento de superficies de respuesta
de segundo orden. El estimador Ridge ﬁR se
obtiene resolviendo una versién ligeramen-
te modificada de las ecuaciones normales,
expuestas como ecuaciones (4) y (5); ésta
es (Montgomery et al., 1998; 2002):

(E-E+k-I)-B,=E-Y (17)
por lo cual:
Be=(E-E+k-1)"-(E-Y) (18)

en las expresiones anteriores, la constante
k = 0, denominada pardmetro de sesgo, se
selecciona durante el proceso de aplicacién de
la regresiéon Ridge. En realidad, el estimador
Ridge es una transformaciéon lineal del
estimador de minimos cuadrados de los
residuos, cuyo sesgo crece al aumentar k, pero
al mismo tiempo disminuye su varianza. Con
la regresiéon Ridge se obtiene una estimacion
estable de sus coeficientes, a cambio de no ser
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el mejor ajuste a los datos. Debido a esto tltimo
se cree, pues no hay demostracién matematica
concluyente, que conduce a ecuaciones de
regresion que funcionan mejor para predecir
observaciones futuras, en comparacién con la
de minimos cuadrados de los residuos.

Hoerl y Kennard (1970) sugirieron que
un valor adecuado de k puede estimarse por
inspeccién de la traza Ridge, que es una gréfica
de las magnitudes de [ASR dibujados en las
ordenadas, contra sus respectivos valores de
k en las abscisas. Los valores de k suelen estar
en intervalo de 0 a 1. Si la multicolinealidad es
grave, los coeficientes ﬁR variardn mucho, pero
en un cierto valor de k se estabilizan. La idea
fundamental es seleccionar el valor de k mds
pequefio, donde los BR ya sean estables. Con
ello es posible que se obtenga una ecuacién de
regresion con menor error medio cuadratico
que el correspondiente a minimos cuadrados.

Aplicacion numérica
Datos en el Alto Rio Grijalva

En la figura 1 se muestra la ubicacién, dentro
de la Region Hidrolégica 30 (Rios Grijalva y
Usumacinta), de cinco cuencas pertenecientes
a las estaciones hidrométricas Santa Isabel,
La Escalera, El Boquerén II, Las Flores II y
Santa Marfa, cuyos datos generales se tienen
en el cuadro 1. El planteamiento general de
esta aplicaciéon numérica consiste en ampliar
el registro corto de Santa Isabel a través de
RLM de tipo Ridge, empleando los otros
cuatro registros largos. Esta estimacién ya
fue realizada (Campos, 2012), con base en el
método de seleccién de variables predictivas.
Campos (2012) recopilé en el sistema
BANDAS (IMTA, 2002) los datos disponibles
en las estaciones citadas, correspondientes
al volumen escurrido anual en millones de
metros ctibicos (Mm?); también estimé valores
mensuales perdidos para los afios incompletos
y dedujo las magnitudes anuales faltantes en
el periodo comtn, definido de 1956 a 1973.
Ademds, estableci6 el periodo de ampliacién
de 1974 a 1994. Tales datos se presentan en

el cuadro 2. Finalmente, probé que los datos
no tuvieran componentes deterministicas y
verific6 su procedencia de una distribucién
normal, con base en el test de Shapiro y Wilk
(Shapiro, 1998).

Diagndstico de la multicolinealidad

Las matrices E’'- E, E’ - Y y (E’ - E)? obtenidas
para los datos del cuadro 1, procesados lgica-
mente con escalamiento unitario y subrutinas
de multiplicacién e inversién de matrices ela-
boradas ex professo son:

X] XZ X3 X4
1.000000 0706983 0.522109 0.409604 | X1
EE| 0706983 1.000000 0867273 0759131 | X
0522109 0.867273 1.000000 0.911521 | X,
0409604 0759131 0911521 1.000000 |
[ 0742823 | %
X
By | 0651777 | X
0.576905 | X,
| 0.365996 | x,
2175362 -2.174041 0340291  0.449162
(BE) | 2174041 6304874 4623234 0318447
0340291 -4.623233 10.405540 —6.114622
0449162 0318447 —6.114621  6.147887

La inspeccion de la matriz E’ - E muestra
que dunicamente existen dos correlaciones
importantes: la mayor (rxy = 0.9115), entre X,
y X, y la menor (rxy = 0.8673), entre X, y X..
Por lo anterior, se detecta un problema de
multicolinealidad en los datos, pero quizds
sea aceptable o moderada. En relacién con el
vector E’- Y, ninguna correlacién es importante
y éstas disminuyen conforme las estaciones
hidrométricas estan mds alejadas de la estacion
Santa Isabel (ver figura 1).

El diagndstico cuantitativo de la multico-
linealidad se tiene en el cuadro 3, cuyo primer
renglén de resultados corresponde a los valores
de los factores de inflacién de la varianza (VIFi)
y son los elementos de la diagonal principal de
la matriz inversa de E’ - E. Como la magnitud
mayor de los VIF, escasamente excede de 10,
se encuentra multicolinealidad aceptable.
Por otra parte, como ninguno de los indices
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Figura 1. Localizacién geografica de las cinco estaciones hidrométricas procesadas del Alto Rio Grijalva.

Cuadro 1. Caracteristicas generales de las estaciones hidrométricas utilizadas de la cuenca del Alto Rio Grijalva.

Latitud Lon Area de Registri
Nombre Clave* Rio aforado ong. cuenca » eglstro
N WG (anos faltantes)
(km?)
Santa Isabel 30053 El Dorado 16° 16 92° 53’ 1873 1956-1973 (0)
La Escalera 30041 Santo Domingo 16° 32’ 92° 57’ 1808 1954-2002 (4)
El Boquerén I 30020 Suchiapa 16° 40 93° 09’ 1870 1949-2002 (6)
Las Flores II 30072 Zoyatenco 16° 42 93° 33’ 2 551 1962-2002 (5)
Santa Maria 30071 Encajonado 16° 57 93° 46 1958 1962-2001(13)

*Segtin sistema BANDAS.

de condicién (K].) excede de 100, entonces los

problemas asociados con la multicolinealidad

no seran serios, lo cual ratifica la conclusién

anterior.

Con base en los elementos del cuarto
eigenvector, que corresponde al menor de los

eigenvalores, se establece la siguiente ecuacién

(13), relativa a la multicolinealidad presente:

-0.0629-X, +0.3877- X, -0.7862- X,

+0.4771-X, =0

0.3877- X, +0.4771- X, =0.7862" X,

a cero se obtiene:

(19)

considerando que el coeficiente de X es cercano

(20)
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Cuadro 2. Voliumenes escurridos anuales (Mm?®) y sus pardmetros estadisticos en las estaciones hidrométricas indicadas

de la cuenca del Alto Rio Grijalva.

Nam Afo Santa Isabel (V) La Escalera (X)) El Boquerén II (X,) Las Flores II (X)) Santa Maria (X))
1 1956 1113.119 524.303 700.426 617.200 1348.100
2 1957 846.957 343.245 327.830 195.700 829.200
3 1958 1134.394 759.834 576.979 477.500 1176.100
4 1959 748.138 538.022 456.217 340.900 1008.000
5 1960 1259.572 831.507 544.870 441.200 1131.400
6 1961 876.884 555.208 340.309 209.800 846.500
7 1962 1345.812 700.956 594.985 528.749 780.873
8 1963 1151.548 793.521 519.857 509.515 1 062.852
9 1964 1103.385 809.059 572.255 428.682 1040.491
10 1965 1227.758 619.464 424201 311.510 926.283
11 1966 671.762 612.066 543.392 400.731 1234.455
12 1967 629.364 302.969 337.493 319.296 820.282
13 1968 863.049 443.917 327.265 245.051 886.820
14 1969 1071.681 872.190 702.579 654.717 1475.765
15 1970 1182.934 636.918 674.119 971.609 2071.694
16 1971 1131.230 737.992 707.531 499.456 1156.651
17 1972 627.775 313.800 287.889 244.434 823.366
18 1973 1183.812 701.963 800.585 800.408 1714.570
1 1974 - 270.474 431.411 447.160 1185.743
2 1975 - 285.090 429.059 258.044 1006.232
3 1976 - 219.347 280.568 127.823 852.063
4 1977 - 272.813 253.843 95.508 710.200
5 1978 - 563.517 609.759 288.524 1018.654
6 1979 - 286.202 371.625 318.484 1124.668
7 1980 - 590.997 552.401 1312.039 2438.163
8 1981 = 844.403 729.838 659.665 1516.715
9 1982 - 662.449 442.376 190.252 954.137
10 1983 - 436.859 545.409 395.663 874.889
11 1984 - 600.143 572.296 522.289 1250.051
12 1985 - 434.315 392.148 190.942 736.901
13 1986 - 409.003 424.557 234.945 794.653
14 1987 - 298.749 334.747 143.007 764.274
15 1988 - 618.826 671.978 731.723 1318.376
16 1989 - 601.612 738.056 662.633 988.181
17 1990 - 393.349 437.495 253.685 791.806
18 1991 - 177.277 257.679 137.659 751.560
19 1992 - 612.984 432.906 162.104 843.562
20 1993 - 414.408 504.291 375.818 1096.850
21 1994 - 153.414 230.450 73.578 657.381

Maéximo 1345.812 872.190 800.585 1312.09 2438.163
Minimo 627.775 153.414 230.450 73.578 657.381
X 1009.399 519.055 489.274 404.564 1077.14
S 229.553 202.140 154.990 257.809 369.465
Co 0.227 0.389 0.317 0.637 0.343
Cs -0.509 -0.040 0.179 1.447 1.953
Ck 2.377 2.141 2.240 6.014 7.703
T, -0.196 0.216 -0.103 0.229 0.175
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Cuadro 3. Resultados del diagnéstico de multicolinealidad para los datos del Alto Rio Grijalva.

Indicadores Regresores
X, X, X, X,

VIF, 2.17536 6.30487 10.40554 6.14789
A, 3.11744 0.67478 0.14690 0.06089
K, = }\m,x/k]. 1.000 4.620 21.222 51.198

Regresores Eigenvectores
X, 0.4096 0.8201 0.3946 -0.0629
X, 0.5377 0.1170 -0.7395 0.3877
X, 0.5380 -0.2964 -0.0679 -0.7862
X, 0.5036 -0.4753 0.5411 0.4771

X, = 0.4931- X, +0.6068 " X,

registro histérico en la estacién hidrométrica

la ecuacién anterior establece la relacién
aproximada entre X, con X, y X,.

Cdlculo y andlisis de la traza Ridge

La aplicacién de la ecuacién (18), con base en
un programa de cémputo elaborado ex professo,
el cual utiliza los valores de k indicados en el
cuadro 4, condujo a los coeficientes de regre-
sién tipo Ridge ahi concentrados, cuyos coefi-
cientes de determinacién (R?) correspondientes
también se muestran en este cuadro. El célculo
de R? se realiz6 haciendo el centrado de los
datos y utilizando un COR = 500. A partir de
los resultados del cuadro 4 se ha construido la
traza Ridge, mostrada en la figura 2.

El estudio de la traza Ridge muestra que
solo el coeficiente de regresiéon de la variable
X, es decir, de la estacién hidrométrica La
Escalera es estable; en cambio, los relativos a
las estaciones Las Flores II (X,) y Santa Maria
(X,) varfan bastante y de manera similar; por
ultimo, el de El Boquerén II (X)) flucttia menos,
pero incluso cambia de signo. Con el objeto de
establecer el menor valor para el pardmetro de
sesgo (k), se acepta que en la traza Ridge sus
coeficientes ya estdn estables en 0.25 y mads
apropiadamente en 0.35.

Estimaciones Ridge y su contraste

En el cuadro 5 se exponen las 18 estimaciones
de la variable dependiente (YZ.), esto es, el

Santa Isabel en el periodo 1956-1973, asi como
sus residuos correspondientes, realizadas con
las regresiones Ridge, que emplean k = 0.250 y
0.350. Los coeficientes de regresién respectivos
se muestran en el cuadro 6 y fueron obtenidos
con datos centrados y usando un COR de 500.

En el cuadro 6 se han concentrado los
resultados del contraste entre los residuos
de los dos mejores modelos de regresion
obtenidos a través de selecciéon de variables
predictivas (Campos, 2012) y las regresiones
Ridge adoptadas. Se observa que la regresién
Ridge origina valores ligeramente mayores de
los residuos negativos y escasamente menores
de los residuos positivos; la suma de residuos
al cuadrado es mayor, pues no es el mejor
ajuste a los datos, pero la suma algebraica de
sus errores es menor.

Estimaciones Ridge adoptadas

Finalmente, en el cuadro 7 se presentan los
21 voltiimenes escurridos anuales estimados
en la estacion hidrométrica Santa Isabel
para el periodo de 1974 a 1994, mediante las
regresiones Ridge adoptadas, asi como sus
respectivos pardmetros estadisticos.

En la figura 3 se muestra la comparaciéon
entre la segunda serie de voltimenes escurri-
dos anuales estimados con regresién Ridge y
los valores adoptados bajo el planteamiento
de seleccién de variables predictivas (Campos,
2012). Se observa que ambas series estimadas
de volimenes escurridos anuales presentan el
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Cuadro 4. Coeficientes de regresi6n tipo Ridge (f,) obtenidos para los valores del pardémetro de sesgo indicado.

Valores del pardmetro de sesgo (k)

Br 0.000 0.005 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.075
B, 0.5596 0.5533 0.5476 0.5378 0.5294 0.5219 0.5152 0.5003
B, -0.0562 -0.0266 -0.0018 0.0376 0.0671 0.0898 0.1077 0.1386
B, 1.0045 0.9334 0.8724 0.7731 0.6958 0.6340 0.5835 0.4903
B, -0.7363 -0.6878 -0.6457 -0.5760 -0.5204 -0.4749 -0.4369 -0.3638
R? 0.6892 0.6891 0.6890 0.6885 0.6878 0.6870 0.6861 0.6834
Valores del parametro de sesgo (k)
Pr 0.100 0.120 0.150 0.180 0.200 0.250 0.300 0.350
B, 0.4873 0.4778 0.4646 0.4523 0.4446 0.4267 0.4105 0.3963
B, 0.1576 0.1678 0.1781 0.1845 0.1874 0.1915 0.1930 0.1929
B, 0.4267 0.3887 0.3457 0.3138 0.2968 0.2641 0.2409 0.2236
B, -0.3110 -0.2781 -0.2388 -0.2079 -0.1907 -0.1560 -0.1294 -0.1084
R? 0.6805 0.6782 0.6746 0.6711 0.6689 0.6633 0.6580 0.6530
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Figura 2. Traza Ridge para los datos del Alto Rio Grijalva.
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Cuadro 5. Estimaciones (Mm®) de la variable dependiente (¥,) obtenidas con las regresiones Ridge y sus residuos

correspondientes.
Afo k =0.250 Residuo k =0.350 Residuo
1956 1025.148 87.971 1027.709 85.410
1957 730.486 116.471 740.300 106.657
1958 1108.431 25.963 1106.384 28.010
1959 913.045 -164.907 917.222 -169.084
1960 1136.477 123.095 1132.984 126.588
1961 866.418 10.466 871.102 5.782
1962 1214.719 131.093 1194.033 151.779
1963 1167.052 -15.504 1155.790 -4.242
1964 1146.003 -42.618 1 140.809 -37.424
1965 961.314 266.444 961.738 266.020
1966 949.722 -277.960 958.822 -287.060
1967 783.116 -153.752 784.173 -154.809
1968 805.278 57.771 811.278 51.771
1969 1225.672 -153.990 1222.444 -150.763
1970 1099.002 83.932 1101.088 81.846
1971 1140.574 -9.344 1139.339 -8.109
1972 734.440 -106.665 740.087 -112.312
1973 1162.270 21.542 1163.875 19.937
Maéximo 1225.672 266.444 1222.444 266.020
Minimo 730.486 -277.960 730.300 -287.060

Cuadro 6. Indicadores de los residuos obtenidos con los mejores modelos de minimos cuadrados y con la regresién Ridge.

Coeficientes de regresion Valores de los residuos
Modelo analizado E S,
B, B, B, B, B, | Minimo | Maximo | Y& | D€
i=1 i=1
Y=fX, X, X,) 648.9886 0.6939 - 1.0636 | -0.4884 | -225.249 269.998 0.298 | 278 905.4

Y=fX, X, X, X,) 657.9566 0.7188 | -0.0818 1.1091 | -0.4903 | -220.896 267.891 0.347 | 278 457.1

Ridge con k = 0.250 1.128022 0.61220 | 0.20869 | 0.58922 | -0.27422 | -277.960 266.444 0.006 | 301594.6

Ridge con k = 0.350 1.111032 0.58847 | 0.23013 | 0.51196 | -0.23256 | -287.060 | 266.020 -0.003 | 310879.8

mismo comportamiento, pero la procedente de Conclusiones

la regresion Ridge es mayor y con los valores . . . .
& & yory La regresion Ridge es un procedimiento di-

recto, de facil implementacién dentro de la
solucién de minimos cuadrados de los residuos
(ecuaciones (5) y (18)) y la interpretacién y
o uso de la traza Ridge no presenta ninguna
(X=1009.4 Mm® y Cv = 0.227), en comparacion dificultad.

con los obtenidos mediante seleccién de En relacién con los prob]emas de a]'uste que
regresores (X = 831.1 Mm® y Cv = 0.293). origina la multicolinealidad, existe consenso

maximos mds pequefios, lo cual origina un
valor medio (X = 862.3 Mm®) y un coeficiente
de variacién (Cv = 0.223) mds parecidos a
los de los datos histéricos de Santa Isabel
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Cuadro 7. Volimenes escurridos anuales (Mm?®) estimados en la estacién Santa Isabel mediante la regresién Ridge.

Aiio k=0.250 k =0.350 Afio k = 0.250 k=0.350
1974 757.946 767.132 1988 1152.709 1142331
1975 704.198 720.120 1989 1205.796 1188.828
1976 598.509 616.445 1990 828.465 833.405
1977 645.525 658.206 1991 601.333 614.829
1978 926.913 938.268 1992 893.815 902.676
1979 696.028 710.956 1993 843.611 852.755
1980 1145583 1135.113 1994 596.110 583.616
1981 1206.035 1205375 Maéx 1206.035 1205.375
1982 912.337 922.659 Min 569.110 583.616
1983 938.495 937.210 X 856.160 862.282
1984 1015.802 1017.064 S 200.618 192.259
1985 822.168 827.724 Co 0.234 0.223
1986 823.526 829.383 Cs 0.420 0.396
1987 691.446 703.830 Ck 2.580 2566
1400
1300
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g . 1100
2 'S 1000
E 5
% 3 900
g é 800
=] ()
s 700
600
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Afnos del registro transportado

Figura 3. Contraste de estimaciones en la estacién hidrométrica Santa Isabel del Alto Rio Grijalva.

para recomendar que es mejor usar algo de la
informacién estadistica de todos los regresores,
como lo hace la regresién Ridge, que emplear
toda la informacién de algunos regresores
y nada de otros, como actda el método de
seleccién de variables predictivas.

Respecto a la aplicacién numérica descri-
ta, problema previamente abordado con eli-

minacién de variables, los resultados de la
regresion Ridge son bastante semejantes (ver
figura 3), pero mds apegados a los pardmetros
estadisticos histéricos de la estacién Santa
Isabel (cuadro 2).

Finalmente, en problemas con seis o siete
registros amplios disponibles, caso comun
al transportar registros de lluvia anual, la
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regresion Ridge serd una mejor opcién que
la inspeccién de 64 o 128 posibles modelos
obtenidos por minimos cuadrados de los
residuos, como lo establece el esquema de
eliminacién de variables predictivas.

Recibido: 26/12/12
Aceptado: 09/01/14
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Technical Note

USE OF THE DISTINCT ELEMENT METHOD AS A
TooL To DETECT STABILITY PROBLEMS IN DEEP
SPILLWAY EXCAVATIONS
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Abstract

Botero-Jaramillo, E., Romo, M. P, Méndez, B., & Marengo,
H. (July-August, 2014). Use of the Distinct Element Method
as a Tool to Detect Stability Problems in Deep Spillway
Excavations. Water Technology and Sciences (in Spanish), 5(4),
187-196.

This paper describes a study to determine the stability of
rock excavations in the La Yesca spillway channel using
numerical analysis. The results of the analysis led to
implementing important changes in the original conception
of the spillway (reorientation, channel geometry and length)
in order to ensure rock slope stability under static and seismic
conditions. This paper describes the 3D numerical modeling
of a 280 m high slope (corresponding to the original project)
cut in a rock mass having complex geological formations.
The modeling was carried out to evaluate both the static
and dynamic stability of the projected rock slope. The
construction site presented complex geological features such
as faults and dikes as well as several geological formations
resulting from varying qualities and fracture conditions.
Available field data made it possible to incorporate the
most important geological and topographical features.
The spillway excavation was simulated using four stages.
The effect of blast-induced damage and stress relaxation
on the rock mass was also taken into account. After the
simulation of the excavation process was completed, the
seismic motion design for the La Yesca dam was input. These
dynamic analysis simulated the three-dimensional behavior
of the spillway which enabled identifying possible block
instabilities, thereby determining whether to stabilize them
or modify the original spillway layout.

Keywords: Distinct element method, seismic analysis, slope
stability, spillway problems.

Introduction

La Yesca is an important hydroelectric project
(750 MW) located in north-western Mexico,

Resumen

Botero-Jaramillo, E., Romo, M. P, Méndez, B., & Marengo, H.
(julio-agosto, 2014). EIl uso del método de los elementos distintos
como una herramienta para la deteccion de problemas de estabilidad
en las excavaciones del vertedero profundas. Tecnologfa y Ciencias
del Agua, 5(4), 187-196.

Este trabajo describe un estudio para determinar la estabilidad de las
excavaciones en roca para el canal del vertedor de La Yesca utilizando
andlisis numéricos. Los resultados llevaron a la implementacion
de cambios importantes en la concepcién original del vertedor
(reorientacion, geometria del canal y longitud), con el fin de
garantizar la estabilidad de los taludes de roca en condiciones
estdtica y sismica. Se detalla el modelado numérico 3D de un
talud de 280 m (correspondiente al proyecto original) construido
en um macizo rocoso que tiene estructuras geoldgicas complejas.
El modelado se llevé a cabo para evaluar la estabilidad estitica
y dindmica del talud proyectado en roca. El sitio de construccion
presenta caracteristicas geoldgicas complejas, como fallas y diques,
asi como varias formaciones geoldgicas resultantes de diferentes
calidades de la roca y condiciones de fracturamiento. Los datos del
campo disponibles hicieron posible la incorporacion de la mayoria
de las caracteristicas geoldgicas y topogrdficas mds importantes. La
excavacion del vertedor se simul utilizando cuatro etapas. El efecto
del dafio inducido por las voladuras y la relajacién de esfuerzos en
la masa de roca también se tuvo en cuenta. Posterior a la simulacion
del proceso de excavacion, se implemento el sismo de diserio de la
presa La Yesca. Los andlisis dindmicos simularon el comportamiento
en tres dimensiones del vertedor, lo cual permiti la identificacion de
posibles bloques inestables, determinando de este modo si era posible
estabilizarlos o modificar el disefio del vertedor original.

Palabras clave: método de los elementos diferentes, andlisis
sismico, estabilidad de taludes, problemas de vertedores.

over the Santiago River, at the limit between the
states of Jalisco and Nayarit. The construction
of the spillway channel implied a cut as high as
280 m height (see figure 1) in highly fractured,
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geologically complex rock mass which was
of great concern. The original design of the
spillway consisted of a single channel 500
m long and 96 m wide at its base. The main
topographical and geological features of the
site were captured in a three dimensional
discrete element model that takes into account
such features as the presence of rock fractures,
faults, joints and geological contacts. The
representative geological discontinuities were
explicitly modeled and massive fracturing in
the rock was accounted for by representing
these materials as a rock mass, according to the
Hoek-Brown criteria (1997). The poor hydraulic
behavior of the spillway due to its partial
obstruction due to falls of slope rocks possess
a great risk to the dam safety. Accordingly,
given the great importance spillways have
on the safe behavior of dams, it was deemed
of most importance to perform detailed
numerical analysis to evaluate the slope safety
of the high rock cuts. This article presents the
analysis carried out for the original design of
the spillway of La Yesca Dam and the decisions
taken to decrease excavation-associated risks.
The numerical model was first assessed
by evaluating the stability of the rock mass
before its excavation and then compared with
the observed stable conditions of the rock
mass over the time. Afterwards, the rock cut

Dam

Diversion tunnels

= Spillway charinel

Geological sections /

Figure 1. Original project of the spillway channel.

was simulated in four consecutive excavation
stages. Stress states, displacement fields and
spatial distribution of factors of safety were
computed for each step. Finally, the dynamic
stability analysis was carried out considering
both the Operating Basis Earthquake (OBE)
and Maximum Credible Earthquake (MCE),
which are two synthetic motions proposed
by the International Commission of Large
Dams (ICOLD, 2010) representative of the
site seismic environment (in this case of the
Mexican subduction earthquake-generating
mechanism) with 200 and 10 000 years of
return period, respectively. On the bases of
the analysis results, the risks associated to the
spillway original lay out were assessed and
decisions were taken.

Site exploration

The site geological materials characterization
was carried out based on a broad geological
and geophysical exploration (CFE, 2006).
They are predominantly volcanic, but some
alluvial and talus deposits were also found.
The igneous rocks are heavily fractured and
some dikes are present. The main lithological
units include dacites, rhyolites, andesites,
breccias and tuffs. Several faults are present in
the region, being the Vertedor fault the more
important. Figure 2 shows the fractures, faults
and the spatial distribution of geomaterials at
the main section of the spillway. The trace of
the slope excavation is included as a reference,
where the stepped line (blue line) depicts the
initial excavation perimeter and the continuous
line (red line) illustrates the average inclination
of the model slope. The circled numbers allude
to specific materials, which are presented in
table 1. Given the length of the spillway, it is
understood that not all of existing materials are
visible in the section shown in this figure.

Material properties
Rock mass properties

Triaxial tests were carried out on intact rock.
The results were used along with the estimated
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was used for all materials and it was related

01229 Section " with Coulomb’s failure criterion to estimating
“hannel axis . o g y .
Ehannel axs an equivalent friction angle, ¢’, and a cohesive
Soils holes , . .
Bot strength, ¢’, according to equations (1) to (3):
2] N
< (<
£ Borehole g
H [ . k-1
H - 5 sin ¢ = —— (1)
% Soils % k+1
\\4 3 A
- o
TN\ '=— ()
® 2Jk
X
: : N o =0.5" 3)
Figure 2. Geological structures at main section of the cm ci

spillway.
Where k is the slope of the line relating the
major and minor principal stresses 0’;and 07; o

cm

and o are the uniaxial compressive strengths
values of the Geological Strength Index (GSI),
obtained from field observations, to determinate

of the rock mass and intact rock, respectively; s
and a are constants which depend upon the rock

strength and deformability properties for the
geomateriales using the Hoek and Brown
failure criterion for jointed rock masses (Hoek

mass characteristics. The variation of ¢’ and ¢’
were obtained as a function of ¢, through a
fitting process (Hoek & Brown, 1997):

& Brown, 1997; Hoek, Carranza-Torres, &

Corkum, 2002). The elasticity modulus E  was Ve
6a mb(s+mb osn)

estimated for two construction rock conditions: sin ¢ = — (4)
zero damage, D = 1 and D = 0.7, which is 21+a)(2+a)+6a mb(5+ m, dsn)
related to a moderate damage, induced by an

adequate and controlled excavation process

(Brady & Brown, 2004). The compression wave e [(1+2a)s+(1-a)m, 0 ](5+m, G,B’I)H

velocity for the constitutive materials, V , was i 1
) s (1+a)(2+a)\/l+[6amb(s+mbc’3 ) ]/[(l+a)(2+a)]
measured from geophysical explorations (see "

table 1). The Hoek and Brown failure criterion (5)

Table 1. Material properties.

Material p (kg/m?) v m,
1. Dacite Vp =3.8km/s 2500 0.35 6.25 .
2. Dacite V =32 km/s 2500 0.35 6.71 §
3. Dacite Vp =27km/s 2500 0.35 4.69 é
4. Fractured breccia Vp =25km/s 2 500 0.35 3.34 §a
5. Uncompressed dacite 2500 0.35 2.37 _E
6. Uncompressed breccia 2500 0.35 1.78 ‘E
7. Dacite-rhyolite VP =1.7km/s 2500 0.35 1.64 E
8. Dyke (andesite) 1680 0.35 0.80 :D
9. Vertedor fault 2500 0.35 0.93 é"
10. Vitreous tuff 2 500 0.35 1.19 f
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Where m, is the value of the constant m (see

7

table 1) for the rock mass and o), = o, . /0 is

the upper limit of confining stress over which

3maéx

the relationship between the Hoek and Brown
and the Mohr-Coulomb criteria are considered.
Its value was determined from the theory of
elasticity, where the stress ratio o/, / o, for the k,
condition is given by:

W~

L 6
 1-v (©)

ala

The in situ o, stresses were determined from

a geostatic stress field. Accordingly, o), was

3max
computed using eq. (6) and the Poisson ratios,
v, given in table 1. The values of ¢’ and ¢’ (ob-
tained from equations (4) and (5), respectively),

as well as other strength parameters, computed

J
3max

for each material in the range 0 < 0’,< o/, _ are

given in table 2.
Rock blocks contact properties

The numerical method used for the analysis
has a soft contact formulation, which uses
normal, kn, and shear, ks, stiffnesses and a
yield criterion to simulate joint behavior. The
Mohr-Coulomb joint model was used given
its simplicity and its proven applicability
to complex friction problems. The friction

resistance ' (as a function of o’ ) between rocks
blocks considered was v = 0.85 o/, for o/ < 200
MPa and v = 0.50 + 0.60 ¢/ for o/ > 200 MPa
(Byerlee, 1978). It is worth mentioning that the
maximum principal stress value computed in
the numerical model was much lower than
200 MPa which in accordance with Byerlee
(1978) would yield a friction coefficient of
0.85 (¢” approximately equal to 40°). Given the
many uncertainties involved in the rock-rock
friction problem, it was judged convenient to
assume a conservative maximum value of 36°.
The minimum value was assumed 25°, which
corresponds to the minimum value obtained
through the Hoek-Brown criterion (see table
2). Table 3 shows the actual values used for
each material contact. It is important to stress
the fact that when two different materials
were in contact, the lowest friction angle was
considered.

The magnitude of k, is computed through
k, assuming an elastic relation between them
(Kulhawy, 1975):

kﬂ . —
ks=2(1+v)’ kn—2ks(1+v) (7)

Where v the joint material Poisson’s ratio,
and k_is the shear stiffnesses included in table

(3).

Table 2. Strength parameters of rock material.

Material ¢’ (MPa) ¢’ o, (MPa)
1. Dacite Vp =3.8km/s 2.84 49 8.60
2. Dacite Vp =32km/s 4.36 49 14.13
3. Dacite Vp =2.7km/s 241 47 5.42
4. Fractured breccia Vp =25km/s 1.68 44 3.5
5. Uncompressed dacite 1.01 41 1.13
6. Uncompressed breccia 0.91 39 0.64
7. Dacite-rhyolite Vp =1.7km/s 0.34 34 0.39
8. Dyke (andesite) 0.03 25 0.14
9. Vertedor fault 0.15 26 0.22
10. Vitreous tuff 0.28 33 0.28
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Table 3. Contact properties.

Material v v U k, ~
(MPa) (m) (MPa/m) (MPa/m)

1. Dacite Vp =3.8km/s 36 1.73 0.004 1168 433
2. Dacite V, =3.2 km/s 36 1.62 0.004 1093 405
3. Dacite V,=2.7 km/s 36 1.80 0.005 972 360
4. Fractured breccia VP =25km/s 30 1.94 0.006 872 323
5. Uncompressed dacite 30 2.07 0.006 934 346
6. Uncompressed breccia 30 213 0.007 820 304
7. Dacite-rhyolite V,=17 km/s 30 222 0.007 854 316
8. Dyke (andesite) 25 2.33 0.015 420 155
9. Vertedor fault 25 2.31 0.015 416 154
10 Vitreous tuff 27 2.28 0.015 410 152

Numerical model

The numerical model was properly designed so
that its boundary conditions would not affect
the results of the excavation process (figure
3). The model consisted of 225 955 tetrahedral
solid elements of constant strain, and 88 655
nodes. The model was built from 11 geological
sections roughly spaced every 50 m along the
spillway channel (see figure 1). From elevation
544 to 624 amsl (above mean sea level), the left
slope of the excavation was modeled with an
inclination of 0.88:1 (H:V); from 624 to 700 amsl

the slope inclination was 1.40:1; and from 700
amsl to the top of the slope, the inclination was
1.33:1. The right slope of the spillway channel
had a constant inclination along its height
(elevation 544 to 580 amsl) of 0.54:1.

The numerical model is based on a time
marching solving procedure finite difference
which allows to explicitly simulating the
contacts and discontinuities between blocks.
The interaction between blocks is accounted for
through stress-displacement relationships for
each contact. Internal stresses in each block are
computed through the finite difference method.

Excavated material

225 955 elements
88 655 nodes

Elev. 380

(a)

17 m wide berm
Elev. 700

(b)

Figure 3. 3D geometry of the numerical model.
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The most important geological discontinuities
and faults were included in the model, while
the minor rock fractures interacting along the
major discontinuities were taken into account
considering the fractured rocks as a rock mass
(Hoek & Brown, 1997).

Site initial conditions

The results of the static and seismic (OBE and
MCE seismic conditions) calculations of the
site initial conditions showed no indication of
any instability, which agrees with the historical
stability of the rock mass.

Excavation process simulation

The excavation process from elevation 827
to 544 amsl was simulated in four stages.
Displacements and factors of safety were
computed for each stage to evaluate any
potential slope sliding during the excavation
process. The results indicate that after the
excavation was completed, the displacement
field was mainly due to expansion of the
rocks caused by stress relaxation, as shown
in figure 4(a) through 4(d). The analysis show

that the excavation process most likely will
not induce massive rock falls. However, in
figure 5(a) through 5(d) it is seen that the safety
factor in some areas of the slope indicates
that instabilities are likely to occur during
the construction process. Accordingly, it was
considered that important amounts of debris
could fall down hill, jeopardizing the stable
construction of the spillway slopes.

Effect of excavation process in the rock mass
and its implication in the factor of safety

Due to the excavation process the rock
mass suffers some damage causing strength
reductions mainly near to the slope surface.
Accordingly, a damage factor of 0.7 was
considered, which corresponds to a good
quality excavation process (Brady & Brown,
2004). Figure 5d shows the factor of safety
distribution in the maximum slope section for
this damaged condition. It is noticeable that a
zone of low factor of safety develops at the top
of the slope. These results suggest that potential
rock instabilities are likely to unfold during the
construction process, thus indicating that the
excavation should be properly monitored to

Displacement vectors
(magnitude in meters)

min  max
2.000E-02 2.400E-02
1.600E-02 2.000E-02
1.200E-02 1.600E-02
‘ 8000E-03 1.200E-02
N 4.000E-03 8.000E-03
B 0.000E+00 4.000E-03

Displacement vectors

(magnitude in meters)
min  max
2.000E-02 2.400E-02
1.600E-02 2.000B-02
1.200E-02 1.600B-02
R.000E-03 1.200E-02

4.000E-03 8.000E-03

—
STn 0.000E+00 4.000E-03

a) End of excavation stage 1

Displacement vectors
(magnitude in meters)
min  max

2.500E-02 3.000E-02
2.000E-02 2.500E-02
1.500E-02 2.000E-02
1.000E-02 1.500E-02
5.000E-03 1.000E-02
0.000E+00 5.000E-03

b) End of excavation stage 2

Displacement vectors
(magnitude in meters)
min  max
2.500E-02 3.000E-02
2.000E-02 2.500E-02
1.500E-02 2.000E-02
1.000E-02 1.500E-02
5.000E-03 1.000E-02

0.000E+00 5.000E-03

¢) End of excavation stage 3

d) End of excavation stage 4

Figure 4. Resultant displacement field due to excavation process.
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Factor of safety
max  min
1.000E+00 5.000E-01
1.500E+00 1.000E+00
2.000E+00 1.500E+00
2.000E+00 2.000E+00
2.000E+00 2.000E+00
2.000E+00 2.000E+00

a) End of excavation stage 1

Factor of safety
max  min
1.000E+00 5.000E-01
1.500E+00 1.000E+00
2.000E+00 1.500E+00
2.000E+00 2.000E+00
2.000E+00 2.000E+00
2.000E+00 2.000E+00

¢) End of excavation stage 3

Factor of safety
max  min
1.500E+00 1.000E+00
2.000E+00 1.500E+00
2.000E+00 1.500E+00
2.000E+00 2.000E+00
2.000E+00 2.000E+00
2.000E+00 2.000E+00

b) End of excavation stage 2

Factor of safety
max  min

1.000E+00 5.000E-01
1.500E+00 1.000E+00
2.000E+00 1.500E+00
2.000E+00 2.000E+00
2.000E+00 2.000E+00
2.000E+00 2.000E+00

d) End of excavation stage 4

Figure 5. Evolution of safety factor due to excavation process.

detect any sign of rock movements and proceed
to stabilize the area as required.

Seismic analysis

Despite the effect of transient loads can
affect noticeably the behavior of rock masses,
the physics of the phenomenon is poorly
understood (Jing, 2003). Henceforth, linear
elastic rock models are widely accepted for
analyzing seismic rock mass responses. The
dynamic response of the slope was computed

for both the OBE and the MCE according to the
design criteria used for La Yesca dam (ICOLD,
2010). Synthetic earthquakes were developed to
obtain the OBE and MCE time series. The input
motions computed were representative of the
Mexican subduction (Cocos plate) earthquake-
generating mechanism.

The seismic response of the slope at the
end of the excavation for the OBE earthquake
is shown in figure 6, where it is seen that
displacements up to 40 cm of were developed
at the top of the slope. This indicates that

Displacement vectors
{magnitude in meters)

3.750E-01 4.500E-01
3.000E-01 3.750E-01
6.250E-02 7.500E-02
5.000E-02 6.250E-02
3.750E-02 5.000E-02
2.500E-02 3.750E-02
1.250E-02 2.500E-02
1.200E-02 1.600E-02
8.000E-03 1.200E-02
4.000E-03 8.000E-03
0.000E+00 4.000E-03

Figure 6. Resultant displacements at the end of the excavation.
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instabilities can occur over that area, which
in case of rock debris sliding towards the
spillway channel, could lead to its obstruction
or to a malfunction of it, endangering the dam
itself. Also, the results show that a potentially
unstable block can develop at the toe of the
slope.

The MCE is a highly severe seismic event.
The resultant slope displacements by action
of this earthquake increase dramatically
with respect to the OBE earthquake. At the
top of the slope the displacements indicate
the failure in this zone of the rock cut (figure
7). Displacements at the toe of the slope also
increase strongly. Displacement magnitudes at
the slope toe reach about 40 cm, thus indicating
possible block detachments under the action of
the maximum credible earthquake. That could
lead to a major slope slide towards the spillway
channel.

Corrective actions

The analysis results show the potential
instabilities of the spillway slopes and hence
impairing its correct operation. Accordingly
it was decided to modify both its initial lay
out and geometrical design. To this end The
Federal Commission of Electricity (owner of
the project) implemented important changes
observed when comparing figure 8 (original
design) with figures 9 and 10 (final design). The

main modification on the spillway lay out was
changing the orientation (with respect to the
original) in 28° to the southeast which reduced
the slope maximum height by 15 m. This had a
benefic effect in decreasing excavation volumes
and lessening the hazard of falling rock blocks
into the spillway channel that could likely
impair its proper operation or even clog it,
putting at a high risk the dam safety. Regarding
the modification of the original spillway
consisted in dividing the one channel section
into a three channel section, which in addition
to increasing the overall stability of the spillway
slopes, the material volume excavation was
decreased. Picturel0 depict a view of the final
configuration of the La Yesca dam spillway.

Conclusions
e From the analysis performed, it can be

that
is an important tool in the assessment

concluded numerical modeling
of geotechnical projects. Results from
such analysis allow forestalling possible
problems that can arise during project
execution. Also, numerical modeling is a
helpful tool for selecting the zones where
detailed monitoring should be carried out.
o However, the numerical models, as itis well
known, should be fed with realistic material
properties obtained from laboratory and/
or field tests in order to obtain meaningful

Displacement vectors
{magnitude in meters)

3.000E+00 3.750E+00
2.250E+00 3.000E+00
5.000E-01 6.000E-01
4.000E-01 5.000E-01
3.000E-01 4.000E-01
2.000E-01 3.000E-01
T.000E-01 2.000E-01
0.000E+00 1.000E-01

Figure 7. Resultant slope displacements by action of MCE.
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Figure 8. Original conception of the spillway.

Figure 9. Final spillway design.

21-Sep-2012

Figure 10. Final spillway conformation (Modified www.cfe.gob.mx).
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Tunnelling Innovation and Opportunity. In R. Hammah,
W. Bawden, J. Curran, & M. Telesnicki (Eds.), Proc. 5th
North Am. Rock Mech. Symp. & 17th Tunn. Assn. Can. Conf.

results. When material properties are not
known properly, parametric studies should
be carried out to evaluate the influence of the
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various parameters. It is worth mentioning
that the spillway, along its new trace and
the geometry changes mentioned, was
executed without any major problems. It is
worth mentioning that numerical analysis
allow determination of “hidden” problems,
which with other procedures may not be
detected. Accordingly, numerical methods
are powerful tools that provide clues for
taking educated design decisions and
consequently improve structural security
and help lowering risk levels.

e The implemented changes were very
important, and the visualization of the
potential problems only was possible with
the 3D numerical study.
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