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RESUMEN

Con este trabajo se busca facilitar el pronéstico de inundaciones en el Valle de Jibacoa, zona del macizo
montafioso del Escambray, perteneciente al municipio Manicaragua, provincia Villa Clara. En el mismo se
analizan y comparan los métodos aplicados en Cuba y en otras regiones del mundo y como resultado se
propone una metodologia operativa y sencilla partiendo de la lluvia caida sobre la cuenca que mediante
gréficos combinados permite pronosticar el volumen y la cota topografica que alcanzara el agua en el
mencionado lugar, herramienta que en manos de los 6rganos de la Defensa Civil permite la toma de
decisiones a la hora de evacuar personal o recursos de la economia a su debido tiempo, con lo que se
mitigaran las afectaciones que puedan producir los eventos hidrometeoroldgicos extraordinarios.
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«METHODOLOGY FOR HYDROLOGICAL PREVENTION OF EXTRAORDINARY
METEOROLOGICAL EVENTS IN THE JIBACOA VALLEY»

ABSTRACT

This work aims to facilitate the forecast of floods in the Jibacoa Valley, area of the mountain
massif Escambray, belonging to the municipality Manicaragua, Villa Clara province. It analyzes
and compares the methods applied in Cuba and in other regions of the world and as a result an
operational methodology is proposed and simple starting from the rainfall on the basin that
through combined graphs allows to predict the volume and the topographic dimension that it will
reach The water in the mentioned place, a tool that in the hands of the Civil Defense organs
allows the decision making in the evacuation of personnel or resources of the economy in due
time, which will mitigate the damages that can produce the Extraordinary hydrometeorological
events.
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INTRODUCCION

El area en estudio, comprende el Valle de Jibacoa perteneciente a la cuenca del rio Agabama, esta
ubicada en la provincia Villa Clara, municipio Manicaragua.

El Valle de Jibacoa es una zona donde histéricamente se producen inundaciones periodicas, de mayor o
menor grado. Las inundaciones en el mismo se derivan de un problema antiguo; se tiene como referencia
que a inicios del siglo XX se producian con mayor intensidad, por tal razén el sumidero siempre llamé la
atencién a coterraneos y visitantes, para asombro de todos, significa la desaparicién de un rio frente a la
ladera de una montafia.

Esta red de drenaje, superficial y subterranea constituyen la parte alta de la cuenca del rio Agabama; sin
embargo, los drenes que evacuan las aguas carecen de capacidad necesaria de salida, se almacenan en
el mencionado Valle, crean incertidumbre entre pobladores respecto a la evacuacion con sus familiares y
bienes personales mas necesarios, por no disponer de alerta eficaz que determine esa situacion.

El presente trabajo pretende acercar a la realidad la toma de decisiones en los pasos a seguir por
autoridades de la Defensa Civil, que dictaminan, organizan y minimizan la incertidumbre en la comunidad
ante eventos meteorolégico de caracter extraordinario.

El prondstico del escurrimiento maximo es uno de los problemas actuales de la vida préactica y la ciencia
que estudia estos fendmenos con el objetivo de mitigarlos.

En Cuba las lluvias torrenciales se destacan por altos caudales maximos, grandes volimenes y crecidas
rapidas (en ascensos y descensos). Las inundaciones catastréficas que provocan considerables pérdidas
a la economia estan relacionadas con el paso de ciclones tropicales a través de la isla, con extensas
zonas de nublados, precipitaciones altas y de intensidad o fendmenos meteoroldgicos locales.

Las inundaciones constituyen un fendmeno inevitable, por lo que es de gran importancia poder
determinar el comportamiento de las precipitaciones en una cuenca dada y consecuencias como causa
de avenidas fluviales.

Partiendo del criterio que la prevencién es alerta a tiempo ante situaciones que pueden llegar a ser
critica, el prondstico es eslabdn importante para dar respuesta al fenémeno y la maxima mitigacion.

Las inundaciones que producen los eventos meteoroldgicos extremos crean impacto temporal y local en
el medio fisico (entorno), biético (flora y fauna) y socio — econémico.

En los dltimos afios las pérdidas econdmicas por inundaciones en el Valle de Jibacoa ascienden a
5 000 000 pesos anuales en construcciones deterioradas, café y ganado, cuantiosos recursos que se
destinan a evacuacion de la poblacion local y restitucion de bienes (Yampier, Yarlén; 2006).

La zona presenta dos formas de relieve, valle intramontano y sistema montafioso, la primera compuesta
por sedimentos cuaternarios, la segunda por rocas carbonatadas del grupo San Juan.

Desde el punto de vista evolutivo, se plantea la hip6tesis que en un tiempo geoldgico determinado existié
un rio (actual Jibacoa) de cauce bien definido, movimientos tecténicos y procesos de metamorfismo
regional de finales del periodo mesozoico y nedgeno-cuaternario, produjo ruptura de fallas, deslizamiento
y cizallamiento causante de la obstruccion del rio Jibacoa.

A partir de ese momento es que comienza a formarse un represamiento y la formacion de un lago cerrado
muy profundo que durante largo tiempo inundé el valle, depdsito de sedimentos aluviales y palustres que
provocaron el aumento de concentracion de CO:z en el agua, el ambiente reductor aceleré la velocidad de
disolucion del carbonato existente que dio origen a conductos subterraneos a través de la montafia con
salida a 105,0 metros de desnivel y su incorporacion al cauce abandonado.

Las inundaciones en el Valle de Jibacoa se derivan de un problema antiguo, se tiene referencias que a
inicios del siglo XX se producian con mayor intensidad, por tal razén el sumidero siempre llamé la
atencion a coterraneos y visitantes la desaparicion del rio frente a la ladera de una montafia. En aquella
etapa la medida para evitar las inundaciones era conservar la limpieza del cauce; el paso de obstaculo al
interior del sumidero, pudiera ser causa de incapacidad para evacuar aguas en periodos de lluvias
prolongadas.



El problema principal de la evacuacion en el valle consiste en la reducida capacidad de paso de la Unica
via natural de evacuacion de las aguas que se acumulan al pie de la ladera, que inunda viviendas y
objetivos econémicos existentes en esa comunidad.

La evacuacion fundamental de las aguas del rio Jibacoa se efectia por el conocido sumidero «Las
trancas» de 2,00 km de largo y un area aproximada en la seccion de entrada de 6,00 m2.

En resumen, el valle suele comportarse como un vaso impermeable y es por ello que las aguas tienen
que buscar las formas carsicas al final de éste, como su via de evacuacion.

Las inundaciones por avenidas extraordinarias y catastroficas constituyen ocurrencias naturales
causantes, de trastornos, riesgos y dafios a multiples actividades y la vida en la zona que afecta.

Los problemas que se asocian a consecuencias de eventos extremos hidrolégicos, ejemplo: lluvias
maximas, son complejos porque intervienen factores mdultiples que se evidencian en las caracteristicas
fisiograficas y morfométricas de la cuenca.

Un aspecto de gran importancia, es el estudio del control de inundaciones las cuales suelen ser
fendmenos estacionales, que se producen durante la estacién de las lluvias.

Los argumentos que anteceden permitieron formular el problema cientifico en la necesidad de obtener
prondsticos de volumen y cota topogréfica que alcanzara el agua en el Valle Jibacoa para la toma de
decisiones de los 6rganos de la Defensa Civil, dado que en la actualidad no se cuenta con una
herramienta eficaz que determine las areas de inundacion en eventos meteoroldgicos extraordinarios.

En correspondencia con el problema cientifico que antecede, se considerd la hipdtesis que el disefio de
una metodologia operativa con graficos combinados que parten de la informacion de lluvia caida sobre la
cuenca, para la determinacion del prondstico del volumen y cota topografica del agua maxima que
alcanzara las areas de inundacion en eventos meteoroldgicos extraordinarios en el Valle Jibacoa,
permitira contar con una herramienta de prevencion hidroldgica de utilidad para la toma de decisiones de
los érganos de la Defensa Civil en el proceso de evacuacion de personas, animales, recursos de la
economia y mitigaciones de las afectaciones que pudieran producir eventos hidrometeorolégicos
extraordinarios.

En igual sentido se planteé como objetivo general proponer una metodologia de prevencién hidroldgica
de eventos meteorolégicos extraordinarios en el Valle Jibacoa. El alcance de esa meta se desplegé en
los siguientes objetivos especificos:

1. Fundamentar aspectos tedricos de prevencién hidroldgica para el analisis de procederes en Cuba
y otros paises.

2. Valorar datos de la ocurrencia de eventos extraordinarios precedentes en la cuenca del Valle de
Jibacoa.

3. Disefiar una metodologia de prevencién hidrolégica para la alerta temprana.

La investigacién es importante para las soluciones técnicas ingenieriles en hidrologia, seguimiento y
detalles a eventos meteoroldgicos extraordinarios, mitigacién de efectos medioambientales en la cuenca
hidrografica y zona de inundaciones que alcanza sus aguas maximas. También como informacién eficaz
para la alerta temprana y en la toma de decisiones de los 6rganos de la Defensa Civil.

Es necesaria porque con las herramientas que se propone se pueden monitorear de manera sistematica
los riesgos en las variaciones de caudales circulantes por la red hidrografica de una cuenca, las
inundaciones histéricas y adoptarse las medidas medioambientales y defensa civil para evitar pérdidas de
vidas humanas, animales y dafios a la economia.

El estudio fue viable porque se dieron las condiciones necesarias para el desarrollo de la investigacion
desde la perspectiva del conocimiento y experiencia profesional en Ingenieria Hidraulica y otros estudios
especifico en hidrologia, acceso a datos de la cuenca objeto de estudio e informaciones sobre la
ocurrencia de eventos extremos pasados en la zona y contd con los recursos materiales necesarios.

La novedad de la investigacion radica en que por primera vez se propone una metodologia operativa y
sencilla para pronosticar el volumen acumulado y la cota topografica para la cuenca del Valle de Jibacoa.



Con la metodologia se espera como resultado que se obtengan los graficos combinados de utilidad para
los pronosticos de inundacién y que contribuyan al accionamiento de la Defensa Civil.

DESARROLLO

La metodologia que a continuacion se expone, se propone para la elaboracion de la prevencion
hidroldgica en funcién de las relaciones que se plantean en el trabajo que se desarrolla posteriormente.

Pasos a seguir:

Introduccion

Criterios de seleccion y recopilacion de datos
Caracteristicas fisiograficas

Disponibilidad de datos

Procesamiento y resultados de los datos disponibles.
Levantamiento topogréfico de la zona.

% Confeccion de las curvas Area y Volumen en funcién de la cota topogréfica del posible embalse
de agua.

« Confeccibn de las Curvas de Evacuacion segun caudal y tiempo en funciébn de la cota

topogréfica.

Construccion de las cuatro curvas para la prevencion hidrolégica en un grafico

Combinado (cota topografica en funcién de la lamina de lluvia, volumen en funcién de la cota

topogréfica, volumen en funcién del tiempo de retardo y tiempo de retardo en funcion de la lamina

de lluvia).

«» Validacién de las curvas de prondstico.
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Conclusiones y Recomendaciones

El 4rea en estudio, comprende en primer lugar el Valle de Jibacoa perteneciente a la cuenca del rio
Agabama que esté ubicado en la provincia Villa Clara municipio Manicaragua. El Valle de Jibacoa es una
zona donde histéricamente se producen inundaciones periédicas, de mayor o menor grado. Las
inundaciones en el mismo se derivan de un problema antiguo; se tiene como referencia que a inicios del
siglo XX se producian con mayor intensidad, por tal razén el sumidero siempre llamo la atencion a
coterraneos Yy visitantes, pues para asombro de todos, significa la desaparicion de un rio frente a la ladera
de una montafia.

En aquel entonces, la medida para evitar las inundaciones era conservar la limpieza del cauce, aunque
es posible que llegue algun obstaculo al interior del sumidero, fenédmeno que al parecer ha provocado la
incapacidad del mismo para evacuar las aguas durante las lluvias prolongadas. La situacion mejoro,
hasta cierto punto, con la construccion del embalse Hanabanilla - Jibacoa, el cual regula en un por ciento
alto los escurrimientos de la parte superior de la cuenca Agabama (sélo quedan fuera los rios Pretiles,
Boquerones y Junco). El problema principal de la evacuacién en el valle consiste en la reducida
capacidad de paso de la Unica via natural de evacuacion, el sumidero que fue labrado por el rio Jibacoa,
teniendo 2,00 km de largo y un area aproximada en la seccion de entrada de 6,00 m2.

Desde el punto de vista evolutivo, se plantea una hipétesis basada que en un tiempo geologico
determinado existié un rio (actual Jibacoa) que mantenia un cauce bien definido y debido a movimientos
tectonicos relacionados con procesos de metamorfismo regional ocurridos a finales del periodo
mesozoico y del nedgeno-cuaternario, existié una ruptura de fallas, comportandose como deslizamiento y
cizallamiento, causante de la obstruccion del rio Jibacoa.

A partir de ese momento es que comienza a formarse un represamiento y con ello la formaciéon de un
lago cerrado muy profundo, que durante largo tiempo inundo el valle, depositando gran cantidad de
sedimentos aluviales y palustres. Poco a poco sus aguas fueron aumentando la concentracién de diéxido
de carbono (CO2) y el ambiente reductor aceleré la velocidad de disolucion del carbonato existente,



dando lugar al desarrollo de conductos subterraneos a través de la montafia, logrando alcanzar su salida
a los 105,0 m de desnivel, e incorporandose al cauce abandonado.

La zona, debido a su disposicién y altura con respecto al nivel medio del mar, registra una alta
pluviosidad, con un valor medio hiperanual superior a los 1500,00 mm. Segun las investigaciones se pudo
conocer de la ocurrencia de tres inundaciones en los Ultimos 60 afios en el Valle de Jibacoa, antes de la
realizacion de este trabajo:

1. Entre los dias 6 y 7 de Agosto de 1944 cuando, segun referencia de los habitantes mas antiguos
del lugar, las aguas alcanzaron niveles superiores a los 340,00 metros sobre el nivel medio del
mar (msnmm), considerandose la de mayor envergadura. Es de destacar, que en esa época aun
no existian las regulaciones del escurrimiento, debido a que no estaba construido el embalse
Hanabanilla — Jibacoa

2. Entre los dias 31 de Mayo y 1 y 2 de Junio de 1988, el pais se vio afectado por la Depresion
Tropical del Caribe, registrandose en la zona precipitaciones superiores a los 700,00 mm en 48
horas (uno de los mas altos observados en el Caribe), las aguas alcanzaron la cota 336,89
msnmm, acumulandose en el Valle un volumen de 63,00 hm?,

3. Entre los dias 17, 18 y 19 de Octubre de 1996, afecté al pais el ciclon “Lily”, las precipitaciones
registradas en la zona fueron superiores a los 685,00 mm y la cota por inundacion alcanzada fue
de 335,55 msnmm, acumulandose un volumen igual a 54,00 hm3

En los Ultimos afios las pérdidas econémicas provocadas por las inundaciones han ascendido a un total
de 5 000 000 de pesos anuales, en construcciones deterioradas, en café y en ganado, ademés de los
cuantiosos recursos que se destinan para la evacuacion de la poblacién local y la restitucion de los
bienes perdidos por estos desastres.

Criterios de seleccién y recopilacién de datos

Caracteristicas fisiograficas y morfométracas

El rio Jibacoa es afluente del Ay que a su vez lo es del Agabama, cuya cuenca se localiza en las
provincias Sancti Spiritus y Villa Clara.

La cuenca tiene caracteristicas montafiosas, observandose la presencia de fenébmenos cérsicos, de los
que son manifestaciones los sumideros.

La zona que abarca la cuenca del valle de Jibacoa sufre frecuentemente inundaciones que traen consigo
pérdidas materiales, econémicas y en ocasiones humanas.

Debido a que las avenidas superan la capacidad de evacuacion del cauce y en consecuencia afecta su
fisonomia, ecosistema agregado y las condiciones hidrolégicas iniciales, inciden negativamente en el
desarrollo de la flora y la fauna local, dafiando la cadena alimenticia y empobreciendo la calidad del
paisaje

Estos fenédmenos, en el caso especifico del Valle de Jibacoa, encuentran ubicados a diferentes alturas y
a medida que sube el nivel del agua acumulada en el Valle va incrementandose la afectacion. A partir de
la cota 331,98 msnmm el agua toca la primera instalacion y contintia afectando las mismas hasta la cota
336,97 msnmm, produciendo dafios a los que ya se hizo referencia con las consabidas afectaciones
econdmicas.

El rio esta regulado desde 1962, afio en el que fue construido el embalse Hanabanilla - Jibacoa, cuya
caracteristica peculiar es almacenar el agua que proviene del rio Jibacoa, conjuntamente con la de los
rios Hanabanilla, Negro y Guanayara, pertenecientes estos ultimos a la cuenca del Arimao.

A continuacidn se dan las caracteristicas principales de la cuenca Jibacoa aguas abajo de la presa
Hanabanilla - Jibacoa hasta el tinel del sumidero.

Los datos que se muestran en la tabla 2 fueron determinados por cartas topograficas a escala 1:50 000.
Y en el anexo gréafico 1 se presenta su ubicacion.

Tabla 4 Caracteristicas principales de la cuenca.



Ac Lr Yr Yc Lc Hm
(km2) (km) ™) (™) (m) (m)

Cierre

Sumidero  Rio

. 84 26,2 4.8 270 275 493
Jibacoa

En la tabla:

Ac area de la cuenca colectora
Lr longitud del rio

Yr pendiente del rio (suavizada)
Yc pendiente de la cuenca

Lc longitud de la laderas

Hm altura media de la cuenca

Disponibilidad de datos

1.-Datos de precipitaciones de los equipos pluviométricos de la regiéon en estudio y zonas aledafias con
sus caracteristicas mas comunes. Las caracteristicas se muestran en la tabla 5 del anexo tabulado.

2.- Datos de registros de las estaciones hidrométricas ubicadas en alturas similares a la de la zona de
estudio. Las caracteristicas se muestran en las tablas 13 y 14.

3.- Datos del levantamiento topografico efectuado para la valoracion de las afectaciones provocadas por
los fendmenos ocurridos en el Valle de Jibacoa. Se pueden ver en la tabla 12 del anexo tabulado.

4.- Estudios hidrolégicos realizados en la zona, asi como datos del expediente de la presa Hanabanilla,
incluidos los correspondientes a la etapa de paso de los fendmenos meteorolégicos que fundamentan
este trabajo.

Procesamiento de lainformacion recopilada para el andlisis de riesqos hidricos

Aplicaciéon de la Matriz de Importancia para la identificacién y evaluacién de peligros de origen
natural y antrépico

En los estudios realizados en la cuenca del Valle Jibacoa se destaca el deterioro de un conjunto de
variables ambientales. Este deterioro se atribuye al manejo inadecuado de sus recursos naturales,
derivado de las actividades econd6micas y sociales que se han desarrollado en el tiempo, con
insuficiencias o ausencias de medidas de conservacion y de gestién sostenibles. Con el propésito de
identificar y evaluar el impacto de los principales peligros de origen natural y antropicos en la cuenca del
Valle Jibacoa, se emplea la Matriz de Importancia propuesta por Conesa (2000). Se consideran peligros
hidricos a los factores impactados por el agua.

Se identificaron los siguientes factores impactados: el suelo, la diversidad bioldgica, paisaje y el hombre.
Este Gltimo factor incluye impactos de tipo social, cultural y econémico. Los factores impactantes (peligros
hidricos) identificados fueron: inundaciones por intensas lluvias:

(A1) Laminas de lluvia hasta 150 mm.
(A2) Laminas de lluvia mayores a los 150 mm.

Como resultado de las consultas realizadas a un grupo de expertos integrantes del Grupo Técnico del
Consejo Territorial de Cuencas de Villa Clara, se llegd a un consenso sobre la valoracién cualitativa de
las acciones impactantes y de los factores ambientales impactados mediante una valoracién ponderada
de la importancia relativa de los factores y la importancia de los impactos sobre este factor.

+ I=x@l+2Ex+ MO +PE+ RV + SI+AC + EF + PR + MC)

A los impactos se les asignd el caracter positivo 0 negativo, en funcion de la incidencia, con valores de
importancia entre 13 y 100. Los impactos relacionados con cada peligro con valores de importancia
menores que 25 son irrelevantes. Los impactos moderados presentan una importancia entre 25 y 50.
Seran severos cuando se encuentre entre 50 y 75 y criticos cuando el valor sea superior a 75.



En la Matriz de Importancia se obtiene una valoracién cualitativa del efecto de cada accién impactante
(peligro hidrico) sobre cada factor ambiental impactado. Los resultados de la Matriz de Importancia
elaborada se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3 Matriz de Importancia parte baja Cuenca Sagua la Grande.

Acciones
ul A2 A3 Imp. Absoluta Imp. Relativa
Factores

200 F2 - Suelo -26 -79 -105 -21
300 F5 - Biota -21 -41 -62 -18,6
100 F6 - Paisaje -27 -58 -85 -8,5
400 F7 - Hombre -21 -62 -83 -33,2
Imp. Absoluta -95 -240 -

81,3
Imp. Relativa -22,6 -58,7 -

efecto irrelevante (valores menores de 25)

efecto moderado (valores entre 25 y 50)

efecto severo (valores entre 50 y 75)

efecto Critico (valores mayores de 75)

Como se puede apreciar aunque siempre las consecuencia de las inundaciones es negativa en el caso
de ocurrencia de laminas de lluvias menores de 150 mm el efecto de las lluvias irrelevante en cuanto a su
efecto sobre la biota, el hombre y tiene un efecto moderado en cuanto al suelo y el paisaje, esto es
debido que con laminas menores a 150 mm el sumidero evacua los caudales provocados por esas lluvias
sin grandes consecuencias. Cuando las laminas aumentan la capacidad de evacuacién del sumidero
disminuye y se empieza a acumular el agua en el valle lo que provoca impactos moderados a la biota,
severos al hombre, paisaje y critico en el suelo. Por su alta importancia es que se decide dirigir este
trabajo al andlisis de riesgos de inundaciones debido a los peligros hidricos de intensas lluvias.

Andlisis de riesgos naturales relacionados con el peligro de inundaciones por intensas lluvias

El peligro de inundacién por intensas lluvias en el area de estudio es considerado como alto atendiendo
al aumento y frecuencia de la ocurrencia de los eventos naturales, ademas de la incidencia del hombre al
invadir las areas vulnerables a inundacion; colocando estructuras y realizando actividades que requieren
proteccion.

La causa principal que propicia la ocurrencia de las inundaciones son las lluvias y en nuestro caso
tienden a incrementarse en funcion de diversos factores meteorolégicos como son los huracanes en la
zona caribefa, asociadas a fuertes vientos y lluvias intensas motivadas por la misma depresion tropical.

Resultados del procesamiento de los datos

En la zona de estudio hay instalada una amplia red pluviométrica, cuyos equipos estan ubicados a
diferentes alturas y ocupan distintas posiciones dentro de la misma. Estos equipos cuentan con un
periodo de observaciones que fluctda entre 30 y 38 afios. El periodo de calculo seleccionado fue de
37 afios desde 1964 al 2001, utilizdndose las técnicas de computacion segun lo establecido en la Norma
Cubana 48-35 de 1984 “Determinacion de la lluvia maxima diaria”, analizandose:
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Lugar de ubicacion en la zona.

Altura del equipo y altura media del lugar en estudio.

Depuracién primaria de las series. Calidad y longitud de las mismas.
Homogeneidad y aleatoriedad de las series de observaciones.
Valores obtenidos en las correlaciones lineales y multiples
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En estos procesamientos se trabajo con el programa “Gastos” en su bloque de depuracion de las series.
Como resultado se seleccionaron dos equipos representativos (316 y 922), cuyas series son aleatorias,
homogéneas y presentan correlaciones con el resto de los equipos que varian entre 0,80 y 0,95 por lo
gue se consideran buenas. Ademas la ubicacion de ambos equipos responde a las caracteristicas fisicas
y geograficas medias de la zona, asi como a las altimétricas.

Del procesamiento estadistico de las series se seleccionaron los valores extremos registrados durante 24
y 48 horas en los equipos utilizados como representativos para el area de estudio, durante la ocurrencia
de los fendmenos extraordinarios analizados en el trabajo. Se procesaron las series de datos de las
estaciones hidrométricas ubicadas en zonas altas, como son las del rio Caracusey (afluente del
Agabama) en el lugar conocido por “Gavilanes” y la cercana al poblado “Caracusey” en el propio rio, asi
como la existente en las cercanias del poblado de “Sopimpa” en el rio Agabama.

Se analizaron los datos que se poseian:
Gavilanes: 1964-1981 correlacion con Paso Ventura Rxy = 0.87 (16 afios) ,
1982-2001 (20 afos) serie real, correlacion con las precipitaciones de la cuenca Rxy = 0.86
Caracusey: 1964-1981 correlacién con Paso Ventura Rxy = 0.82 (16 afios) ,
1982-2001 (20 afios) serie real.
Sopimpa: 1964-1969 correlacion con Paso Ventura Rxy = 0.87 (6 afios) ,
1970-2001 (32 afios) serie real.
Determinandose el periodo de célculo a utilizar, de 31 afios (1970-2001).

Tabla 6 Caracteristicas de las estaciones hidrométricas

Coordenadas Lamina de

Ac Hm | Inicio de | escurrimiento Error
L, medio
Estacion las | Cv dra
N E km2 m observ anua cuadra

) tico

(mm)
Sopimpa | 2425 | 623,6 |852,0 |181 | 1970 372 0,37 | 12,2
Caracusey | 226,6 |625,0 |118,7 |330 520 0,45 |12,6
1982
Gavilanes |235,5 |[639,4 |26,6 485 730 0,41 |12,4

A las series se le hicieron las pruebas de homogeneidad y aleatoriedad con la ayuda de los programas de
computacion que se utilizan usualmente, con resultados 6ptimos. En todos los casos el coeficiente de
correlacién (con sus respectivos analisis y depuraciones) utilizado fluctuo entre 0,82 Y 0,87.

Determinacién de las zonas vulnerables ainundacién por intensas lluvias

Fueron analizados los datos del expediente de la presa Hanabanilla correspondientes a igual fecha de
ocurrencia de los fenémenos en el Valle de Jibacoa. Se pueden ver en la tabla 11 y 12 del anexo
tabulado. Se realizé en la zona, después del paso del ciclon “Lily” en 1996, un bojeo alrededor del Valle,
el cual permiti6 que se aforaran todos los arroyos que entran al mismo con un molinete pigmeo de barra
para corrientes suaves, ademas se aford en la salida del sumidero en un lugar donde se recogia todo el
flujo de agua provenientes de las diferentes salidas de la formacién carsica, incluyendo el que se escurria
por las paredes de la misma.



Partiendo del resultado de los aforos realizados y con el apoyo de la curva area — volumen confeccionado
para el Valle, se efectu6 un prondstico de vaciado del embalse artificial que resulto acertado,
practicamente sin margen de error. Se recomendd que no se construyera por debajo de la cota 340
msnmm, pues todas las obras que se encuentran por debajo de esa cota se ven afectada por la
inundacion.

Asimismo se conto con el resultado del levantamiento topografico por las huellas de la avenida, por el que
se pudo determinar que las afectaciones a los caminos, terraplenes y el vial Jibacoa — Topes de Collantes
comienza en la cota 320 msnmm Yy las afectaciones a viviendas e instalaciones a partir de la cota 332
msnmm como se aprecia en la tabla 8 del anexo tabulado en el que se puede ver como se manifiesta a
medida que aumenta la cota de inundacién la vulnerabilidad estructural, vulnerabilidad social y
vulnerabilidad econémica. A asi también se ve la vulnerabilidad ecoldgica._A partir de todo ese trabajo se
montd una seccion de 5 escalas, en la zona de la cooperativa Luis Lara, ubicandose la primera cerca del
sumidero y la ultima bordeando la carretera.

Tabla 7. Seccion de escalas

Cotas
Escalas

(msnmm)
Escala# 1 336.01
Escala# 2 334.98
Escala # 3 333.97
Escala# 4 332.98
Escala#5 331.98

De esta forma se pueden medir los niveles y con la curva area- volumen determinar los volumenes de
agua remansados en el valle, producto de las inundaciones aunque en la actualidad solo se tiene
registros de los acumulados en 48 h. Todos estos materiales auxiliares fueron analizados con el objetivo
de corroborar el comportamiento de los fendbmenos acaecidos en toda una regiéon similar por sus
caracteristicas geomorfolédgicas. En la tabla 8 se muestran los estadigrafos correspondientes a las series
de los equipos pluviométricos tomados como representativos.

Tabla 8 Resultados del procesamiento de las series.

L (max) Xo
Cierre N° . del G Cv Cs
equipo (mm) (mm)
316 492 150,0 95,75 0,63 2,29
Jibacoa
922 578 145,5 106,5 0,73 2,36
En la tabla:

L. ldmina de lluvia méaxima diarias
Xo lamina de lluvia media de la serie
o  desviacion tipica de la serie
Cv coeficiente de variabilidad
Cs coeficiente de asimetria

Comportamiento de las precipitaciones y escurrimiento

Para la determinacion de las probabilidades de ocurrencia de las precipitaciones extremas se
construyeron sus curvas respectivas, (en esos valores estan incluidos los registrados en los dias que
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tuvieron lugar los fendémenos) utilizando las lluvias maximas diarias registradas en los equipos
representativos.

Ademas fueron empleados los programas de computacion “SKOL.1 y Gastos”, determinandose que para
las precipitaciones ocurridas en la zona la probabilidad de ocurrencia oscila entre 0,7 y 1,3 % tal y como
se expresa en la tabla 9.

Tabla 9 Probabilidades de ocurrencia de la lluvia.

Probabilidad (%)
Pluviometro Eﬂrgxciirai;zd?nrlrens) Férmula de

posicién Gumbel Log-Pearson III
316 492 0.9 08 13
922 578 0,7 0.8 10

A las series de lluvias maximas de ambos equipos le fueron aplicadas las pruebas de bondad de ajuste
“Chi Cuadrado” y “Smirnov Kolmogorov”. Por esta via se constaté que las distribuciones que mejor se
ajustan a estos valores son Gumbel para el 922 y Log-Pearson |l para el 316, aunque es de destacar
que estas diferencias estan implicitas en los valores de lluvias maximas ocurridas en cada fenémeno, ya
que como se conoce la ley de mejor ajuste para valores extremos es la de Gumbel (Pméax =578 mm
equipo 922), mientras que el valor de 492 mm se aproxima mas a los valores histdricos de la media para
ese lugar y por lo tanto se ajusta mas a una distribucién Log-Pearson III.

En el andlisis efectuado a las series de las estaciones hidrométricas se constatd el sincronismo del efecto
de lluvias extremas en el escurrimiento, sobresaliendo en todos los casos los valores de ambas variables
muy por encima de sus magnitudes maximas medias.

En el caso de los datos del embalse Hanabanilla se proceso la informacion del expediente de operacion
de la presa, especificamente se trabajo con los de lluvia y escurrimiento de los dias en que tuvieron lugar
los fenédmenos acaecidos en el Valle de Jibacoa, con el objetivo de utilizar esos datos en la aplicacion de
la analogia hidrologica atendiendo las reglas planteadas. Entre otras las siguientes:

® Cercania de la ubicacion geografica de la cuenca. Ambos cierres se encuentran en iguales
condiciones geogréficas.

® Similitud en las condiciones climaticas. Se cumple.

® |a relacion entre las areas de las cuencas, permisible es hasta 10. La relacién es 2,3; por tanto
cumple.
Para corroborar los célculos realizados para este lugar.

En el calculo realizado primeramente se trabajé con la formula de los autores D.R. Sokolovskyi y
K.P.Voskresienski, que a continuacion se expone, obtenida del libro “Problemas de Hidrometria y de
Hidrologia” del autor Llevedev, adecuada para las condiciones en Cuba.

0.27

) ACIERRE

Q _ . AANALOGA
MAX .CIERRE — Umax . ANUAL
ACIERRE

3.1

Donde:

Qwiax. cierre  gasto maximo en el cierre de calculo (m?3/s)

g max anuaL médulo del escurrimiento maximo en el cierre utilizado como analogo (m?/s km?)
A AnALOG area del cierre utilizado como analogo (km?)

Acerre  area del cierre de célculo (km?)



Ademas, se trabajo con la Ingenieria Inversa, para lo cual se parti6 de los datos de nivel y volumen
registrados en el expediente del embalse Hanabanilla y se calculo el tiempo de desplazamiento entre la
avenida transformada y la de entrada al embalse, con el objetivo de compararla con la obtenida por el
método de Alexeev G.A. (el cual se expone en el Capitulo 2). Se estableci6 una comparacién entre
ambos hidrografos obtenidos y como no se diferenciaban sustancialmente, se decidié trabajar en lo
sucesivo con el de Alexeev G.A., por ser de mejor manejo por las veces en que se ha aplicado en
trabajos territoriales.! De esa forma se obtuvieron las caracteristicas del hidrografo de entrada a la presa
Hanabanilla, y se corroboré el valor de Quaximo para el 1,0 % de probabilidad, con el obtenido para ese
mismo periodo de retorno para el Valle de Jibacoa con sus correspondientes volumenes de avenidas. Los
resultados por ambos métodos no sobrepasan el 15,0 % de error, por lo que se justifica el método
empleado en estos calculos que es el de Ingenieria Inversa.

En funcion de los parametros especificos de cada lugar y aplicando las relaciones para la analogia fueron
calculadas algunas de las caracteristicas del escurrimiento en el Valle de Jibacoa para los diferentes
afios, las que se expresan en la tabla 10.

Tabla 10 Valores de gastos y volimenes obtenidos por analogia.

Natural
Afos Q(max) w
(m3/s) (hms3)
1988 735 48,55
1996 538 41,33

Ademas se muestran los resultados obtenidos por la corrida del programa HEC-HMS teniendo en cuenta
que el método empleado es SCS Unit Hydrograph en el cual se tiene en cuenta el Lag-Time que no es
mas que el tiempo que transcurre desde el centro de gravedad de la precipitacion neta hasta la punta del
hietograma y se considera igual a 0.6* tiempo de concentracién de la cuenca.

Tabla 11 Valores de gastos y volimenes obtenidos por el programa HEC-HMS.

Natural
Afos Q(méax) w
(m3/s) (hm3)
1988 733,50 48,35
1996 551,22 40,91

Como se puede apreciar las diferencias entre ambos resultados no son sustanciales.

Construccién de las curvas de pronésticos hidrolégicos en el Valle de Jibacoa

Determinacién y clasificacién de zonas de riesgo de inundacion por intensas lluvias

Para la determinacion de las curvas se analizaron las precipitaciones caidas en 24 horas y las
acumuladas en 48 horas registradas durante la Depresién Tropical del Caribe en el afio 1988, asi como
las del ciclon “Lily” en 1996. Las mismas fueron cuantificadas en los pluviémetros relacionados en la tabla
3.

Para este estudio se emplearon en el procesamiento y calculo, materiales elaborados anteriormente para
el Valle entre ellos la curva Area-Volumen, las cotas alcanzadas por los niveles de agua en las dos
ocasiones (las que se pueden apreciar en las tabla 8 del anexo) y el grafico de evacuacion del embalse
artificial que se creo en el Valle.

Las curvas [A = f1 (H)] ; [W=f2 (H)] y la curva de vaciado Qev = f (H) se utilizaron como herramientas de
evaluacion, para efectuar el calculo del volumen de almacenamiento de agua, en funcién de las
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precipitaciones caidas en el area de la cuenca y el coeficiente de escorrentia, determinado para la zona
de acuerdo con los datos de los suelos de la cuenca con sus correspondientes velocidades de infiltracion
y la magnitud de la lluvia méxima para 24 horas, lo que expresa el grado de humedad existente en la
cuenca en el momento de ocurrencia del fenémeno en el mencionado Valle de Jibacoa. Para ello se
utilizé la expresién del coeficiente de escurrimiento obtenida del libro “Recomendaciones para calcular el
escurrimiento maximo en los rios de Cuba” de V. G. Bulat en 1969 (férmula 24 de la pagina 28 del
mencionado libro:

3.2
Donde:

n coeficiente de escurrimiento

Kt velocidad de infiltracion del suelo

He lluvia maxima de 24 horas (mm)

Partiendo de la lamina de lluvia caida en el primer dia se determina el volumen inicial, con este en las
curvas area y volumen en funcién del nivel se acotd la altura equivalente y con ella en el grafico de
evacuacion se registra el caudal que se evacu6 en el Valle; con el mismo se determina el volumen
evacuado. El volumen acumulado en el Valle sera la diferencia entre el volumen inicial y el que se
evacuo, con el volumen almacenado. En la propia curva area - volumen se determiné la verdadera cota
de inundacién.

Lesc = I—LL n 3.3
Vinic - Lesc ) Ainf 3.4
Vev - Qev -t 35
Donde:

Lesc escorrentia (mm)

Lo lamina de lluvia caida (mm)
Vinic  volumen inicial (m?3)

Aint area de influencia (km)

Vev volumen evacuado (m3)
Qev caudal evacuado (m?3/s)

t tiempo (s)

Este procedimiento se sigui6 para el segundo dia y 48 horas, para ambos fenébmenos, obteniéndose los
valores para la confeccién de las curvas de trabajo, mediante las cuales se realizara el prondstico. Dichas
curvas con sus ecuaciones de regresion, el coeficiente de potencia de la correlacion (R?) y el error de la
correlacién (er) se pueden ver en el anexo grafico 5, 6, 7 y 8. En el anexo grafico 9 se muestran dichas
curvas como un grafico combinado y sus principales valores se encuentran tabulados en la tabla 15
También se dan las curvas area - volumen y de evacuacion para el Valle en los anexos graficos 2,3 y 4.

Validacion de la curva de prondstico
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En la madrugada del 25 de Septiembre de 1998, afecté al pais el huracan “Georges”, registrandose en el
Valle precipitaciones en el orden de los 150,00 mm que no provocaron inundaciones considerables,
comprobandose de esta forma el punto inicial de la curva o de partida en el prondéstico que con este
estudio se brinda.

Del 14 al 16 de Octubre de 1999, afecté al pais el huracan “Irene”, dejando en el Valle precipitaciones en
el orden de los 720,00 mm, las cuales provocaron inundaciones considerables. La cota de inundacién
alcanzada fue de 333,37 msnmm., acumulandose un volumen de 42,00 hm? cuantificados.

El valor de las precipitaciones en el grafico de prondsticos dio como resultado una cota de inundacién de
333,25 msnmm, el volumen de inundacion fué de 44,50 hm? para un tiempo de retardo de 5,15 horas.

Del 7 al 10 de Julio de 2005, afecté al pais el huracan “Dennis”, registrandose en el Valle precipitaciones
en el orden de los 503,00 mm, las cuales provocaron inundaciones considerables. La cota de inundacion
alcanzada fue de 332,55 msnmm, acumulandose un volumen igual a 35,00 hm? cuantificados.

El valor de las precipitaciones en el grafico de prondsticos dio como resultado una cota de inundacion de
330,70 msnmm, el volumen de inundacién de 34,00 hm? para un tiempo de retardo de 5,59 horas.

Como se puede apreciar estos valores difieren en un 5,0% como promedio de los registrados en el Valle
de Jibacoa. Esto, como se podra apreciar, corrobora la certeza de la metodologia de base propuesta para
la elaboracion de la dependencia lluvia vs escurrimiento en el mencionado lugar y por su operatividad y
simpleza resulta confiable para la toma de decisiones de los 6rganos correspondientes a la hora de
determinar hasta donde es factible la evacuacién del lugar.

Frim s L " 3 ¥ 4 i J . ¥ L T e T R R T ¥ L T T O

Llamina cota Volumen Tiempo
Lluvia Retardo

720 333,25 44,80 5,15

CONCLUSIONES

1. El pronéstico de la posible avenida a producirse como consecuencia de las lluvias de un evento
meteoroldgico, reviste una enorme importancia y constituye una herramienta eficaz para tomar
medidas de mitigacion con las cuales contrarrestar los dafios al ecosistema agregado, la flora y la
fauna locales, asi como afectaciones a la poblacién y economia del lugar.

2. La seleccién del modelo de ley de distribucion a adoptar para el andlisis de las lluvias maximas
no es un tema sobre el que exista consenso.
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3. En los diferentes modelos de pronésticos consultados en la literatura se puede apreciar que la
precipitacion es la variable independiente, siendo la escorrentia, la intensidad y la humedad en la
cuenca, entre otros, las variables dependientes. Asi como los modelos matematicos que surgen
dan solucion a sistemas de ecuaciones no lineales.

4. La metodologia propuesta resulta sencilla y de la operatividad necesaria para la toma de
decisiones sobre la evacuacién de personas o bienes de la economia Nacional a la hora de tener
lugar fenédmenos meteoroldgicos de cierta consideracion, que por lo general traen afectaciones
serias al Territorio. La misma no requiere de equipamiento sofisticado para su utilizacion.

5. Los célculos realizados para corroborar los resultados obtenidos de las inundaciones en el Valle
de Jibacoa fueron sometidos a comprobaciéon por el método de analogia hidrolégica con la
utilizacién de datos reales que obran en el expediente de operacién de la presa Hanabanilla-
Jibacoa.

6. Las series de los equipos analizados son: aleatorias, homogéneas y presentan buenas
correlaciones.

7. La serie del equipo 922 se ajusta a la ley de distribucion Gumbel y la serie del equipo 316 se
ajusta a la ley de distribucién Pearson Il

8. Las curvas de pronéstico han sido validadas en tres ocasiones después de su realizacién, en el
afo 1998, 1999 y 2005 respectivamente con resultados satisfactorios. Esto corrobora lo
expresado en el texto sobre la sencillez y operatividad de la metodologia utilizada y propuesta
para el pronéstico.

RECOMENDACIONES

4+ Los graficos presentados en el trabajo pueden ser utilizados por los érganos de la Defensa Civil del
lugar para la toma de decisiones a la hora de evacuar personal o recursos de la economia, con lo que
se mitigaran las afectaciones que puedan producir los eventos hidrometeorolégicos extraordinarios.

4+ Trabajos similares pueden ser realizados en otras cuencas con caracteristicas similares a las del Valle
de Jibacoa, donde la capacidad de evacuacién de las aguas producidas por las precipitaciones sea
inferior a la de almacenamiento de grandes volimenes de escorrentia. Para ello puede ser utilizada la
metodologia propuesta en este trabajo.
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