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EDITORIAL

Presentamos el segundo numero del volumen veintiuno de Ingenieria Investigacion y Desarrollo. Esta revista, editada y
patrocinada por la Facultad Seccional Sogamoso de la Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia, surge con la
percepcidon de que la investigacion relacionada con la ingenieria y las ciencias administrativas, necesitan otros medios de
divulgacion cientifica.

Esta es una publicacién semestral cuyo objetivo es difundir el conocimiento a nivel nacional e internacional en el area de
las ciencias administrativas y la ingenieria y la investigacidn, a través de la publicacién de articulos cientificos inéditos que
presenten aportes originales, tanto empiricos como tedricos.

En los ultimos afios nuestra revista ha publicado sin interrupciones y semestre a semestre, articulos recibidos y evaluados
por pares académicos destacados en las areas del conocimiento que pretendemos abarcar, permitiendo darle continuidad
a un trabajo comenzado en el afio 2005 por un grupo de docentes encabezados por la profesora Aura Leticia Chaves
Romero, esta primera edicion se le denomino “No es tan complicado” y desde ese mismo momento no se ha detenido la
produccion investigativa de nuestra Facultad.

Hoy que la Escuela de Ingenieria de Minas y por tanto nuestra Facultad cumplen 50 afios del inicio de sus labores, me
permito presentar y después de estos 17 aflos una nueva edicidon de nuestra revista, en esta ocasion encontramos articulos
como: “Indices de calidad de agua en México y Colombia. Evolucidn, criterios y cambios” del Instituto Politécnico Nacional
de México de la ciudad de México DF; “Cronoestratigrafia del Valle de Aburra, Colombia: Una Revisién” de la EAFIT de
Medellin; “Metodologia para evaluacion de amenaza por flujo torrencial detonado por lluvia, en la Microcuenca El Rollo,
Municipio de San Bernardo, Narifio”, de la Universidad Mariana de San Juan de Pasto; “Ensayo de penetracion dindmica
sUper pesada (DPSH): equivalencia para el ensayo de penetracién estandar (SPT) en Colombia”, del Departamento de
Geologia y Geotecnia de la empresa Zofre SAS de la ciudad de Bogota; “La inocuidad en la elaboracién de alimentos en
restaurantes de comida peruana para emprendedores”, de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima, Peru;
“Nanoparticulas de oro funcionalizadas con I-Cisteina para deteccién de arsénico en agua”, de la Facultad de Ingenieria de
la Pontificia Universidad Javeriana de Bogota; “Andlisis de Sostenibilidad del Ciclo de Vida de la expansidn de energia en
Brasil”, de la Universidad Federal de Rio de Janeiro, Brasil.

Se debe destacar en esta edicidn, la participacion de investigadores de diversas nacionalidades como México, Perd, Brasil y

por supuesto Colombia, a quien agradecemos por sus valiosos aportes tanto a esta revista como a la comunidad académica.

Por ultimo, quiero destacar que ese “no es tan complicado” de la primera edicién, refleja lo que hemos hecho en estos
afios en cuanto a la divulgacién de estos temas, hoy se puede afirmar que “cuando hay talento no es tan complicado asumir

retos”.

Jorge Enrique Espindola Diaz, PhD.
Profesor Titular
Editor
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(Recibido septiembre 30 de 2021 y aceptado noviembre 12 de 2021)

Resumen

El indice de Calidad del Agua (WQI) es una herramienta simple y facil de entender para analizar y reportar tendencias de
calidad. La calidad del agua no es estatica y depende de multiples factores, por lo que se han desarrollado varios indices
a nivel mundial teniendo en cuenta los criterios locales de calidad del agua. Este documento explora y analiza los pasos
de evaluacion de la calidad del agua basados en los modelos de indices ampliamente utilizados en el mundo. Estos pasos
incluyen la seleccién de los parametros, la generacion de subindices, las ponderaciones de los parametros y la agregacién
de subindices. Se identificaron las ventajas y desventajas de cada indice y se detectaron las principales limitaciones que
surgen en el calculo de las diferentes metodologias. Estas limitaciones son la subjetividad en la seleccién y ponderacion de
los parametros y la ambigliedad y enmascarado en la etapa de agregacion. Las herramientas metodoldgicas objetivas para
resolver estas limitaciones consideran el uso de técnicas estadisticas y de légica difusa. El CCMEWAQ se identifica como un
indice de calidad del agua versatil ya que permite determinar las condiciones temporales y espaciales para los diferentes
usos de manera especifica, cumpliendo con la normativa, y con base en el andlisis de los datos de seguimiento de cada
regién.

Palabras clave: Agregacion, pardmetros, calidad, agua superficial, uso del agua, WQI

Abstract

The Water Quality Index (WQl) is a simple and easy-to-understand tool for analyzing and reporting quality trends. Water
quality is not static and depends on multiple factors, in this sense; globally various indices have been developed based on
local water quality criteria. This paper explores and discusses about water quality assessment and their steps taking into
account the widely used index models in the world. These steps include selecting the parameters, sub-index generation,
weightings of the parameters, and sub-indices aggregation. The advantages and disadvantages of each index identified,
and the main limitations that arise in the calculation of the different methodologies detected. These limitations are the
subjectivity in selecting and weighing the parameters and the ambiguity and eclipsing in the aggregation stage. Objective
methodological tools to solve these limitations consider the use of statistical and fuzzy logic techniques. The CCMEWQ! is a
versatile water quality index, since it allows the determination of the temporal and spatial conditions for the different uses
in a specific way, achieving with regulations, and based on the analysis of monitoring data for each region.

Key words: Aggregation, parameters, quality, surface waters, water use, WQl.
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1. INTRODUCTION

Water availability is linked directly to human well-being,
and at the same time, plays a significant role in the
landscape system [1]. Despite its great value, its current
patterns of consumption are ecologically and socially
unsustainable. The hydrological cycle balance has been
altered, with sensitive changes in evaporation rates and
consequent alteration of water quality, which ultimately
causes its deterioration and accentuates availability
problems [2]. Hence, proper management and constant
monitoring of quality and quantity of water play an
essential role in the integrated management of this
resource [3].

Given that natural and anthropogenic activities change
the characteristics of water and its different uses do not
require the same conditions, water quality represents
the condition associated with the physicochemical and
biological factors used for its intended purpose. Usually,
evaluating the quality of a body of water is carried out
by monitoring and analyzing individual parameters of
three broad categories: physical, chemical, and biological.
However, this is a highly laborious and costly process
without providing a whole picture of the water quality.
Furthermore, many scientists and researchers often find it
challenging to define and present it in a consolidated and
straightforward way [4,5] Therefore, different calculation
methodologies have emerged whose main objective is to
identify the significant parameters for representing water
quality according to the uses intended and communicate
it to decision-makers.

Water quality indices (WQls) emerge as simple and
easily understandable tools for analysing and reporting
quality trends. Through a dimensionless number, they
reduce the multivariate nature of the data, allowing
them to communicate their status in a more efficient
way to stakeholders [5-6]. This valuable tool has proven
to be the most effective technique and has played a key
role in water resources management. So that currently,
developing countries have been actively working on
research in this field [7].

Four typical steps have been identified in the WQls
calculation approaches: parameter selection, sub-index
generation, weight allocation, and sub-index aggregation
for a final index determination [6, 8-9, 5]. However, there
is no globally accepted method for implementing these
steps, corresponding to the WQI processors applying
their expertise and knowledge to select the most
appropriate method. Numerous models with variations in
their calculation’s four typical steps have been developed
[10-13]. Exploring and modifying the indices will help to
select the most appropriate index to apply in a particular
study. This paper aims to present a critical analysis of the
different WQls most commonly used worldwide. Looking
specifically at the indices developed and applied in
Colombia and Mexico.

2. METHODS

This document includes an overview of the concept and
history of different models of WQls developed worldwide.
Afterward, the development and methodologies for
the most widely used WQIs worldwide summarized,
and their main challenges and limitations addressed,
including some studies aimed to reduce these limitations.
For this purpose, several journal articles and reports
from government agencies were reviewed. Some of the
terms used to perform this search were: water quality,
water quality indices, surface water quality, and water
parameters. Bibliographies from these articles were
searched to identify any additional relevant studies that
were not found or missed through the main research. This
research was conducted between August and October
2021.

3. RESULTS

3.1. Importance and evolution of the water quality index
WAQlIs result from mathematical simplification exercises,
based on some physicochemical and microbiological
parameters, selected and transformed into a
dimensionless number. They describe the state of the
water according to its degree of purity or pollution
regarding natural water quality, human health, and
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intended uses, allowing it to be communicated to a target
audience or general [8-9, 5].

They are considered critically important tools. The
information obtained from WQIs is used for different
purposes such as resource management, area
classification, regulatory enforcement, and scientific
research [14, 4]. They also keep the public informed and
help motivate their participation to support awareness
and actions to conserve and improve water quality.

The concept of water quality has a long history. Dates back
to 1848, when in Germany, some attempts were made to
relate it to the presence or absence of specific biological
organisms [6, 15]. In 1908, one of the first WQls, the
Saprobic Index (Sl), used to estimate the level of easily
degradable organic matter in water, being insufficient and
leading to the search for better indices in the following
decades [15].

In 1965, Horton presented a simple but scientifically
defensible mathematical method for rating water quality
[8]. This method based on integrating eight significant
parameters: wastewater treatment, dissolved oxygen,
pH, fecal coliforms, specific conductance, carbon
chloroform extract, alkalinity, chlorides. Each parameter
was transformed by assigning it a rating scale from 0 to
100 and then a weight from 1 to 4, giving 4 to the most
significant parameter based on his judgment and a few
associates. The final index score was composed of the
weighted sum of the sub-indices, divided by the sum of
weights and multiplied by two coefficients, dependent on
temperature and water pollution level [16, 8].

Since Horton’s first modern WQI, researchers have
developed numerous indices applied by different
government agencies in studies worldwide. During
the 1970s and 1980s, various indices were developed:
National Sanitation Foundation Index (NSF-WQI), Dinius
Indexes (1972, 1988), the original Oregon Quality Index
(O-wAQl), Prati Index, Bhargava Index, Bascaran Index, and
the Index of the Environmental Company of Sao Paulo
State (CETESB) [17-23]. In the 1990s, Smith developed
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Mercedes Diaz Lagos

Maria Teresa Alarcon Herrera

a WQl for four uses of water, which was used in water
quality legislation and for the diffusion of water quality
information in New Zealand [24]. In Canada, a significant
development was the British Columbia Water Quality
Index (BCWAQI), used to assess water quality in that

province [25].

In Colombia, Rojas (1991) proposed an index, adapted
to the context of the Cauca River. In the late 1990s;
by the other side, in Mexico, the Secretariat of Urban
Development and Ecology of Jalisco (INDIC-SEDUE) and
the Ledn Index were proposed [26, 27]. In the first decade
of the 21st century, the Canadian Council of Ministers
of the Environment Index (CCME-WQI) was approved
[28]. Recent models correspond to Argentina’s Almeida
Recreation Index (RWQI), Brazil Bathing Conditions Index
(ICB), Malaysian Index, and West Java Index (WJWQ).

3.2. Indices used worldwide

In Table 1, the countries, methodologies, and references
of studies using various water quality indices worldwide
are presented. Among the variety of WQls, the application
of NSF-WQI in its geometric and arithmetic form,
O-wQl and CCME-WQI stand out. Their descriptions are
introduced later, and a summary of their advantages and
disadvantages (Table 2).

NSF-WQI. This index intended for a general water
evaluation. It emerged as an improved version of Horton’s
index. The professional opinion of a panel of 142 water
quality experts for parameter selection used, who also
defined the weighting of each parameter and set the
classification on a scale, from excellent to very bad.
Brown, et al. (1970) proposed the first version of the NSF
index by on the arithmetic form; subsequently, in 1973,
geometric aggregation considered better, being more
sensitive when a single variable exceeds the regulation,
because if anyone sub-index exhibits poor water quality,
the overall index will display poor water quality.

The sub-indices values are obtained by constructing water
quality valuation curves for each parameter with a range
of 0 to 100 on the vertical axis and the different levels of
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the variables along the horizontal axis. This index uses the WAQlIs by agencies and institutions in the United States
Delphi methodology, an iterative process involving many and is commonly used in the world, being validated and
experts and questionnaire opinion-gathering techniques, adapted in different studies [27], it is applied in countries
allowing feedback to refine assessments and allow such as Brazil, Mexico, Iraq, Croatia, Colombia, and Costa
consensus [6, 29-30]. It is one of the most widely used Rica, among others [31-33, 15].

Table 1. Water quality indices and countries in which they were developed.

No. of
Index Country Weight Aggregation References
Parameters
Akkoyunlu and Akiner, 2012;
Effendi et al., 2015; Darvishi
et al., 2016; Ewaid, 2017;
NSF index Statec of 9 Different Geometric and Stu;t.? zgtlg?lﬁatﬁ?g;al? azrglfgt;
America g Mena-rivera et al., 2018; Ri-
moldi et al., 2018; Lopes et al.,
2020; Torres et al, 2010;
Zotou et al., 2020
Prati Index Italy 13 E\)/\l/g?grﬁtr;t Arithmetic Pratietal., 1971
United :
Dinius index (1972)  States of 11 ?A'/Efgrﬁtnst Arithmetic  Dinius, 1972
America
. Different . Medeiros et al., 2017; Lopes
CETESB Brazil 9 weights Geometric etal., 2020
Dunnette, 1979; Cude, 2001;
United ) Lumb et al., 2011; Dede et al.,
Oregon index States of 8 Unweighted S%erréq%]elgn 2013; Darvishi et al.,, 2016;
America d Hamlat et al., 2017; Zotou
etal., 2019
According to
the use. Four
categories:
coliform or-
; . Modified
Bhargava index India ganisms, '.“Et‘ Dn‘fgrent Bhargava, 1983, 1985
als, physical weights geometric
parameters,
and organic
and inorganic
parameters
United :
Dinius index (1988)  States of 12 ?A'/Efgrﬁtnst Geometric  Dinius, 1988
America
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Smith, 1989, 1990 four suit-
ability-for-use water quality
indexes have been developed.
The water users are: Gener-
al, Bathing, Supply, and Fish
Spawning although in the
Bathing and Supply Indexes
protection of aquatic life is
also considered. To ensure
that they tell us something

New 4-6-7 (Accord- Minimum oper- useful and do not ‘hide’ im-

Smith index Zealand  ingtothe use) Unweighted ator portant information as current
indexing systems tend to do,
the Minimum Operator has
been employed as the sub-in-
dex aggregation mechanism.
This is a robust, sensitive, and
flexible method and seems
more appropriate for this type
of index than the more com-
monly used techniques (e.g.
additive and multiplicative

Bascaron index Spain 26 Different Modified Bascaran, 1979; Lopes et al.,
(BWQJ) P weights arithmetic 2020
Rojas index Colombia 6 lefgrent Geometric Rojas, 1991
weights
INDIC-SEDUE Mexico 18 Different Arithmetic  Montoya, 1997
weights /
. . Different . Njioos
Leon index Mexico 15 ) Geometric Ledn-Vizcaino, 1999
weights
Pesce a'7d Wunderlin Argentina 3 Dlﬁgrent Arithmetic Pesce and Wunderlin, 2000
index weights
Lumb et al., 2006, 2011b;
Mathematical  Espejo et al., 2012; Hurley
. . . formula et al, 2012; CCME, 2017,
CCME index Canada Open choice  Unweighted composed of 3 Bilgin, 2018; Chacon et al.,
factors 2018; Gikas et al., 2020; Lopes
et al., 2020; Zotou et al., 2020
. New . Minimum
Nagels index Zealand 7 Unweighted operator Nagels et al., 2001
. . . Different . CVC, 2004; Ocampo-Duque et
ICAUCA River index  Colombia 10 weights Geometric al, 2013
Department of
Environment . Different . : Suratman et al., 2015; Naubi
Malaysia index (DOE- Malaysia 6 weights Arithmetic etal., 2016

wal)
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Boyacioglu, 2007; Dede
et al.,, 2013 salts and total
parameters were selected as
index components. Threshold
values were assigned to
seven water-quality classes
as defined by the legislation
and were used to develop
mathematical equations to
convert observed values to
index scores. Depending on
the ecological importance of
the parameters, weights were
assigned to each variable and
then a weighted sum method
was performed to aggregate
sub-indices. The applicability of
the method was demonstrated
in two basins located in Turkey.
Factor analysis was applied to
optimize the index component
selection  process. Several
alternatives were tested to
comprise at least one variable
from each defined factor class
(e.g. salinity content

Different
weights

Universal Water

Quality index (UwQl) Arithmetic

Turkey 12

Different

RwaQl Argentina 9 weights

Geometric Almeida et al., 2012

Overall Index of
Pollution (OIP)

Sargaonkar and Deshpande,

India 13 Unweighted Arithmetic 2003: Hamlat et al., 2017

Azevedo Lopes et al., 2016
especially where the climate
is favorable. Water resources
with appealing conditions for
primary contact recreational
activities include rivers,
waterfall plunge pools, dams
and lakes, as well as sea
coasts. Recreational use has
specific demands forwater
quality, particularly as regards
risks to human health such
as exposure to pathogenic
organisms, toxic substances,
and submerged hazards. In
Brazil, there is insufficient
monitoring of bathing water
conditions and  currently
used methodology has some
limitations particularly the lack
of guidance on interpretation
of variables other than faecal

Minimum

ICB Brazil 4 Unweighted
operator

bacterial indicators.  The
objectives of this studywere:
(1).
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Medeiros index Brazil 11 lefgrent Geometric Medeiros et al., 2017
weights
wiwaQl Indonesia 13 Dlﬁgrent Geometric Sutadian et al., 2018
weights /
Gradilla-Herndndez M.S et
al., 2020which is frequently
used to assess chemical,
physical, and microbiologic
features  of  waterbodies
Ecosystem specific Different in temperate latitudes. In
water quality index Mexico 14 oht Arithmetic this work, a well-structured
(ES-waQl) weights method, completely based
on multivariate  statistical
methods and historical data
distributions, was used to
develop an ecosystem specific
water quality index (ES-WQ!)
Santiago- Guadalajara Different Casillas-Garcia et al., 2021;
River index (SGR- Mexico 17 ! ?rﬁn Arithmetic ~ Gradilla-Hernandez ~ M.S. et
waQl) weights al., 2020

OWAQI. Thisindex supports the assessment of water quality
for general recreational uses. Its first version was a branch
of the NSFWQI, developed by the Oregon Department of
Environmental Quality, United States of America (USA),
and itis used in various documents to report water quality
status and trends. The Delphi methodology used to select
six parameters, non-linear transformations for sub-index

generation, and an arithmetic average aggregation
formula weighted in the final index calculation. It was
updated in 1995 using logarithmic transformations to
calculate sub-indices and add temperature and total
phosphorus parameters. The aggregation method was
modified through the unweighted harmonic square mean
formula (Table 4) [20-34].

Table 2. Advantages and disadvantages of the most widely used indices around the world.

NSFWQI

Advantages

Disadvantages

Simple and concise method, easy to understand.

Allows evaluation between areas and identifying changes
in water quality.

Facilitates and enhances communication with users who
have limited technical capabilities.

Itis one of the most used indices by agencies and institutions
in the United States.

Some information is lost when multiple water quality
parameters are included.

Fixed established parameters.

Cannot determine water quality for specific uses

Cannot evaluate every single health risk.

Sensibility and subjectivity issues present in complex.
environmental issues.

Revista ingenieria, Investigacién y Desarrollo (12+D) Vol. 21 - No. 2, 2021



Water quality indices in México and Colombia. Evolution, criteria and challenges

owaQl

Simple and concise method, easy to understand.

Allows evaluation between areas and to identify changes in
water quality.

Facilitates and enhances communication with users who
have limited technical capabilities .

It has been used in several briefs and reports to inform
about the state and tendencies of water quality in Oregon.
Enables the expression of water quality for recreational
uses in general, including fishing and swimming.

Some information is lost when multiple water quality
parameters are included.

Fixed established parameters.

Cannot determine water quality for specific uses, e.g.,
irrigation or potable.

Cannot evaluate every single health risk.

Precaution required if applying to other geographical zones
or different water bodies.

Subjectivity issues present in complex environmental

Its formula allows the most deteriorated variable to impart issues.
the most significant influence on the water quality index
and recognizes that the different water quality variables will
have a different meaning for overall water quality at other
times and places.
CCMEWQI

Flexible in terms of the type and number of water quality
parameters, application period, and type of water bodly.
Allows the evaluation of water quality for general uses as
for specific uses.

Flexibility in the absence of parameter data.

Compares observations with a benchmark (water quality
standards); therefore, there is no sub-index generation, or
weighting put in place.

Identifies parameters that do not meet the set levels and
frequency of occurrence.

Easy to calculate. A simple mathematical framework for
adding the value of the final index.

It can be used both to track changes at a site over time and
for direct comparisons between sites.

Some information is lost when multiple water quality
parameters are included.

It is solely up to the user’s professional judgment to
determine what and how many variables should be
included in the index.

It requires a period of at least three years for the calculation
The selection of regulations influences the results.
the

comparisons to be valid .

Therefore, regulations must be equivalent for
Factor F1 has a more significant influence on the final value
of the index, creating a sensitivity problem.

It is recommended to use at least eight but no more than

20 parameters.

CCMEWAQI. Through the
Sustainability Indicators (CESI) initiative, the government

Canadian  Environmental
focused on key environmental indicators of great concern
in Canada. Water quality is one of them, address through
CCMEWAQ] [35]. This index is based on a different concept
from those of NSFWQI and OWQ. Developed from BCWQ
by the Canadian Council of Ministers of the Environment,
it was oriented to assessing the ecological quality of
water based on measures to comply with or divert from
established water quality standards. The model adds the
index through a three-component non-linear formula (1,

2, 3): scope (F1); Which represents the percentage of
parameters that do not meet the guidelines, at least once
during the considered period, relative to the total number
of measured parameters, frequency (F2). In addition, it
represents the percentage of individual tests that do not
meet the guidelines, and amplitude (F3), which means
the value by which failed test values do not meet the
above guidelines. The specific parameters, policies, and
periods used in the CCMEWAQI are not specified and may
vary from region to region, depending on local conditions,
purpose of index use, and water quality problems [36, 37].
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The formulas for calculating F1, F2, and F3 are as follows:

F=

1

Number of parameters which did not meet desirable levels <100 ( 1)
Total number of parameters

(2)

£ Number of tests that did not meet desirable levels <100
: Total number of tests

= nse
* 71 0.01 (nse)+0.01 (3)

(nse)represents the magnitude which water quality diverts
from the conformity criteria. It is calculated dividing the
sum of the magnitude of each of the deviations observed
in the tests that were out of conformity (nse), by the total
number of tests:

n
Z nse,
nse = =

" Total number of tests (4)

For cases in which the test values should not exceed the
desirable level:

nse, = Value of the comformity level, | 1 (5)
Desirable level,

For cases in which the test values should not go below
the desirable level:

B Desirable level, 1 (g)
"\ Oout - of - conformity test value,

3.3. Indices developed in Mexico

In Latin America, the development and implementation
of WQIs boomed in Mexico [38]. Different studies have
developed and applied WQls in groundwater and surface
water bodies. Most studies have focused on surface water
bodies, such as rivers, lakes, and dams [39-42]. However,
recent studies have applied WQls in groundwaters [43-
44].

Moreover, the indices developed in Mexico, the first
and most notorious works are the WQls developed by
Montoya (1997) and Ledn (1999) [45, 31]. Both indexes
based on the Dinius work [19, 46]. Dinius (1972). This
index can be considered the predecessor of the planning
or decision-making indexes. The sub-indices of the index
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were developed from a review of the published scientific
literature. The following categories were established
for the selection of 11 parameters: amount of organic
material, coliform bacteria, ionic material, and physical
characteristics. Eleven parameters were selected.
Equations were generated for the sub-indexes. Finally, the
index was calculated as the weighted arithmetic average

of the subindices.

Subsequently, Dinius (1988) developed a new WAQl
under reference water quality standards defined by a
panel of seven experts under the Delphi methodology
instead of the reference values used in the first index.
It uses a multiplicative index and incorporates nitrates
as an additional parameter. Evaluate the water quality
considering six water uses: public water supply, recreation,
aquatic life (fish), aquatic life (shellfish), agriculture, and
industry.

INDIC-SEDUE. The Montoya index (INDIC-SEDUE) was the
first to be developed and applied in Mexico and Jalisco
[47]. It was based on the work of Dinius in 1972; it is made
up of 18 physicochemical and microbiological parameters,
uses functions for generating the sub-indexes, assigns
weights from 0.5 to 5 on a scale of relevance, additive
aggregation formulas, and considers six water uses.
CONAGUA used the INDIC-SEDUE to evaluate water
quality at the national level between 1990 to 2001 [27]
Ledn Index.

The Mexican Institute of Water Technology adapted
the model proposed by Dinius (1988). The Ledn index
considers 15 water quality parameters, uses functions
to generate the sub-indices, weights between 0 and 1,
multiplicative aggregation formulas. This index classifies
water uses into five groups: drinking water, agriculture,
fishing and aquatic life, industrial, and recreational [27].

CONAGUA currently determines water quality in Mexico
through surface and groundwater monitoring networks.
There are 3,493 monitoring sites for surface water and
1,068 for groundwater. The analysis of surface water
quality considers eight indicators: BODS5, COD, TSS, fecal
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coliforms (FC), Escherichia coli (E COLI), Enterococci
(ENTEROC), oxygen saturation percentage (OD%),
and toxicity (TOX). The results of these indicators are
integrated to determine three colors: green, yellow, and
red CONAGUA, 2021) [49]. Failure to comply with one or
more of the BOD,, COD, TOX, and ENTEROC indicators
automatically qualifies the water as red, classifying it as
polluted or heavily polluted. For groundwater, fourteen
indicators are considered: fluorides (F), fecal coliforms
(CF), nitrate-nitrogen (N-NO3), total arsenic (As), total
cadmium (Cd), total chromium (Cr), total mercury (Hg),
total lead (Pb), alkalinity (ALC), conductivity (CONDUCT),
hardness (DUR), total dissolved solids (TDS), total
manganese (Mn) and total iron (Fe). Failure to comply
with one or more of the indicators of F-, CF, N-NO,, As,
Cd, Cr, Hg, and Pb automatically qualifies the water as red
[49].

The water quality index for specific uses is determined with
the historical information available from the monitoring
networks to assess the degree of contamination and, if
necessary, restoration measures. An example of this is the
Santiago River index (SGR-WQI), developed as an integral
part of the study carried out for the restoration and
protection of the aquatic life of this river and proposed as
a calculation methodology [50]. The index was developed
based on 11 years of data from 13 monitoring stations.
It is based on the NSF index and the CCME criteria. The
methodology includes Principal Component Analysis
(PCA) and consideration of the maximum permissible
limits reported in Mexican regulations for selecting 17
parameters with the highest relevance for the intended
use. In the generation of sub-indices, rating curves were
developed based on the historical distributions and
considering the permissible limits of these parameters.
Subsequently, the weighting is assigned using multivariate
statistical methods (PCA and Discriminant Analysis).
Aggregation is performed using the additive method [30,
50].

Most of the methodologies used for developing and
determining WQls for the specific uses of public supply,
agricultural irrigation, and protection of aquatic life

have been based on the Dinius, NSF, and CCME models.
Statistical methods based on Principal Component
Analysis (PCA) and Pearson correlations were considered
to reduce the subjectivity of traditional methodologies
(42, 44, 30].

3.4. Water quality indicators in Colombia

In Colombia, there is also a great variety of indicators
proposed to measure the quality and contamination of
water. It was proposed by several authors that include
multivariate analysis methods of principal components
by using mainly in monitoring of the oil industry [51-
52]. Also, these include indicators of contamination
by mineralization -ICOMI-, by organic matter -ICOMO-,
by suspended solids -ICOSUS-, by trophy -ICOTRO-, by
temperature-ICOTEMP-, by pH-ICOpH [53], as well such
as the creation of specific indicators for oil activity [54].
Among which the Aromatic Hydrocarbon Pollution Index
in fish and sediments-ICOARO, the aliphatic hydrocarbon
contamination index in pees and sediments-ICOALRE, the
Pollution index by unresolved aliphatic hydrocarbons in
fish-ICOALNORE-P [53].

Currently, the Institute of Hydrology, Meteorology and
Environmental Studies-IDEAM- as the government entity
in charge. This Institution adopts a system of water
indicators to explain the status of the quantity and quality
of water [55]. At the same time, includes indicators
associated with the natural regime (Aridity index IA,
water retention and regulation index-IRH, to anthropic
intervention (IUA water use index, vulnerability index to
shortage IVH, the Potential Threat index due to alteration
to water quality-IACAL and index of Water Quality-ICA.

The Water Quality Index-ICA- is a numerical expression
obtained from a calculation formula that includes the
weighting of six parameters: dissolved oxygen-OD- Total
suspended solids -SST, Chemical Oxygen Demand - COD,
Electrical Conductivity-CE, Nitrogen Total and pH [56-57].
Each variable is calculated using reference equations that
enter the concentration of the water quality variable
in the corresponding functional curve to estimate its
corresponding value [58].
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The Index of Potential Alteration of the Quality of the
Water (IACAL) is also a numerical value that qualifies in
one of five categories. The existing ratio between the
pollutant load in a hydrographic subzone, in a period of
time and the surface water supply for mean year and dry
year [58] and indicates the vulnerability to contamination
to which a hydrographic subzone may be subjected.

The indicator is calculated from variables such as
Biochemical Oxygen Demand -DBO- Chemical Oxygen
Demand (COD), Total Suspended Solids (SST9, Total
Phosphorus (PT) and Total Nitrogen-NT [55-58].

Likewise, the monitoring of the average of Total
Phosphorus, Total Nitrogen, Dissolved Oxygen, Hydrogen
Potential and Total Suspended Solids is used [58].

3.5. Specific uses of indices

In developing an index, it is necessary to consider their
specific purpose since the different objectives will lead
to a diverse selection of parameters and permissible
threshold concentrations. Some indices currently do
not consider the end-use of water, which are commonly
used, and those where water is directed to a specific
type of demand such as drinking, recreation, irrigation,
etc. Among the indices reviewed, those are developed to
applicate into specific water uses include: RWQl [59], the
Nagels Index [60], the ICB [61], and the index for Colina
Lake in Mexico [39] which assess suitability for recreational
use of freshwaters. UWQI [62] and the Bhargava Index
[63] used to determine the suitability of drinking water
supplies; IWQI [64], and the Misaghi Index [65], allow
water to be evaluated for agricultural irrigation use.
The CCMEWQI, which uses standards as a benchmark,
estimates the general water quality and different specific
uses, such as agricultural use, water supply, recreational,
protection of aquatic life among others [66, 67].

3.6 Different methodologies in water quality indices

In the selection and weighting of parameters of traditional
indices, usually, the Delphi methodology is used. However,
statistical methods such as Principal Component Analysis
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(PCA), Factorial Analysis (FA), and Hierarchical Cluster
Analysis (HCA) have been used to reduced subjectivity in
several studies [68-69,42,64,30,70-71], as they allow to
group parameters that have similar characteristics and

thus reduce the number of parameters for the index.

The Analytical Hierarchy Process (AHP) is a multicriteria,
mature, easy-to-understand, and implement decision
analysis method. Studies such as those of Misaghi et al.
(2017) have used this method to establish the weights
of parameters (individual and grouped) in the water
quality index. In the case of the CCMEWAQI, to address
the increased contribution of frequency to the final value,
studies have been made modifying its original aggregation
formula [72]. Finally, fuzzy logic allows combining
qualitative and quantitative data, so that researchers
have used this approach to develop new water quality
indices [73-76].

4. CHALLENGES AND PERSPECTIVES OF THE USE OF
WATER QUALITY INDICATORS

The use of indicators to visualize the quality of a body
of water has great advantages, among other aspects, to
show the temporal and spatial variation of quality, identify
quality trends and visualize contamination problems, as
well as prioritize areas for evaluations, more detailed and
help to define priorities for integral water management
purposes. However, they are still not enough to reflect the
complexity of the phenomena and give a more precise
vision of the state of the water.

The use of various statistical methods, as well as the
inclusion of qualitative and quantitative parameters
weighting, contribute to reduce the subjectivity of the
indicators, but they are still insufficient to reflect the state
of water quality.

At a general level, the indicators have evolved over time,
and the trend includes integrating variables that allow
not only the use of physicochemical parameters, but also,
biological parameters and recently hydromorphological
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indices such as those established by the Water Framework
Directive —DMA. Moreover, the integration of biological
indicators, it is also necessary to have indicators for
different approaches to water quality: planning, statistical
and use indicators, among others.

Among the challenges to be achieved is to obtain
indicators that reduce or eliminate subjectivity in such a
way that they allow to assess the real state of the water,
diagnose, and carry out adequate planning aimed at
protecting and recovering the ecosystems dependent on
these water bodies.

5. CONCLUSIONS

Concluding this review, it is recognizable that to date,
there is difficulty in defining a single water quality index
as a definitive solution. Biological and physicochemical
evaluations are necessary and are not interchangeable,
insofar as the biological evaluations show the degree
to which the ecological balance has been disturbed,
meanwhile, the physicochemical variables show the
chemical measurement of the concentrations of the
pollutants used to identify the sources. However,
institutions, agencies, as well as water safety researchers,
should try to develop an unique method.

Developing, arranging and maintaining an index can be
costly and time consuming, yet it is the best opportunity
to succeed in water management and administration.
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Resumen
El Valle de Aburrd (VA), localizado en la porcién norte de la Cordillera Central de Colombia, se encuentra cubierto por
extensas formaciones superficiales de diversos tipos. Estos depdsitos registran la respuesta morfodinamica de diferentes
procesos tectdénicos y erosivos, gobernados por las condiciones de clima humedo tropical y la actividad geodindmica
reciente de los Andes del Norte. Este trabajo presenta una revision del estado del arte de la cronoestratigrafia de las
formaciones superficiales del VA, como una herramienta para cuantificar los procesos geomorfoldgicos responsables de la
conformacion y evolucién del VA. Los datos compilados abarcan el intervalo desde el Plioceno tardio al Holoceno tardio,
registrando la respuesta del paisaje a la Ultima fase de la Orogenia Andina. Esta revisidn resalta la necesidad de producir
nuevos datos cronoldgicos y estratigraficos en el Cuaternario, como base para los modelos de evolucidon del paisaje de los
cuales necesariamente se debe surtir la reflexidn, el trabajo y la praxis sobre la evaluacion de amenazas, las estrategias de
gestion del riesgo y los planes de ordenamiento territorial, particularmente en el contexto de los grandes centros urbanos
de la region Andina.
Palabras clave: Rio Medellin-Porce, Formaciones superficiales, Depdsitos de vertiente, Geocronologia del Cuaternario,
Cordillera Central, Andes Colombianos.

Abstract

The Aburra Valley (VA), located in the Central Cordillera of Colombia, is covered by extensive surface formations of various
types. These deposits record the morphodynamic response of different tectonic and erosive processes, controlled by
humid tropical climatic conditions and recent geodynamic activity of the Northern Andes. This contribution presents a
review of the state of the art of the chronostratigraphy of the surface formations of the VA, as a tool to quantify the
geomorphological processes responsible for the conformation and evolution of the VA. The compiled data cover an interval
from the late Pliocene to the late Holocene, recording the response of the landscape to the last phase of the Andean
Orogeny. This review highlights the need to produce new chronological and stratigraphic data in the Quaternary, as a basis
for understanding landscape evolution models, and hence procure a coherent approach to hazard assessment studies,
risk management strategies and land use planning, particularly in the context of large urban centers of the Andean region.

Key words: Medellin-Porce River, Surficial formations, Hillslope deposits, Quaternary geochronology, Central Mountain,
Colombian Andes.
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1. INTRODUCCION

El Valle de Aburrad (VA) corresponde a un conjunto de
depresiones unidas por el rio Medellin, el cual drena
la parte alta de la cuenca del rio Porce, en la Cordillera
Central de Colombia (Figura 1). En general, el VA estd
orientado en sentido SW-NE, segmentando el Altiplano
Antioquefio en dos. Topograficamente se caracteriza por
un fondo de valle relativamente estrecho (~2 km) situado
a elevaciones entre 1300 y 1900 m, y confinado por
flancos montafiosos y de pendientes altas que alcanzan
los 3000 m (i.e., relieve relativo de mas de ~1500 m).

Desde el punto de vista litoldgico, el VA estd desarrollado
sobre rocas metamorficas e igneas del Macizo Central
Antioquefio [1]. Estas rocas exhiben en su mayoria un alto
grado de meteorizacion, con coberteras de sarpolitos de
espesores variables, que poseen alta susceptibilidad a la
remocion y transporte de sedimentos sobre las laderas
y los canales fluviales, generando un sistema complejo
de depdsitos de vertiente y depdsitos aluviales [2]-[5],
simplificados aqui bajo la denominacién de formaciones
superficiales.

Estas formaciones han sido interpretadas como producto
de los cambios en los niveles base y los avances de los
frentes de erosidon que desencadenan procesos de
produccion y transporte de sedimentos [3], [6]. Estos
procesos se asocian al levantamiento de la superficie
topografica y la respuesta del paisaje durante los
paroxismos morfotectonicos del Cenozoico tardio [7],
[8]. Sin embargo, las formaciones superficiales del VA
se encuentran parcialmente cartografiadas, y su marco
geocronoldgico se desconoce aun con detalle a pesar de
los datos existentes (2], [4], [9]-[15].

En las dltimas décadas, la aplicacion de técnicas de
datacion del Cuaternario ha tomado relevancia debido
a su capacidad para estimar la cronologia y las tasas de
variacion de los procesos geomorfoldgicos registrados en
las formaciones superficiales [16]-[20]. Sin embargo, en
Colombia, el uso de estas técnicas es alin embrionario. En
este sentido, la importancia de entender la distribucion,

Cronoestratigrafia del Valle de Aburrd, Colombia: Una revision

origen y cronologia de estas formaciones es insoslayable,
puesto que se requiere cuantificar los procesos
responsables de la transformacion del paisaje, y por tanto
del territorio, en el tiempo, y a partir de esto evaluar los
roles relativos de los diferentes procesos en la evolucién
del paisaje. Esta informacion es fundamental para estimar
las relaciones de magnitud-frecuencia de los procesos
geomorfoldgicos.

Conocer la cronoestratigrafia de una regidén permite
estimar tasas de recurrencia de diferentes amenazas
naturales como base del ordenamiento territorial [20],
[21]. En efecto, si se conoce la edad de un conjunto
de terrazas aluviales, es posible estimar las tasas de
incision fluvial [22]-[24], mientras que documentar la
temporalidad de un depdsito es Util para estimar la edad
maxima de fallas activas, o la respuesta morfodindmica a
las variaciones climaticas durante el Holoceno [25]—[27].
También es posible estimar la frecuencia de eventos de
inundacion, grados de meteorizacion y movimientos
en masa [16], [28]. En sintesis, se dificulta generar una
aproximacion confiable al conocimiento de las tasas de
recurrencia de las amenazas naturales (relaciones de
magnitud-frecuencia), sin tener un marco temporal bien
establecido [29], [30].

Este trabajo presenta una revision de las edades
geocronoldgicas reportadas en el VA con el objetivo de
documentar el estado actual de la cronoestratigrafia de
las formaciones superficiales en el contexto geografico-
geoldgico de los Andes colombianos, y asi establecer los
vacios de conocimiento para direccionar la generacién de
nuevos datos cronoestratigraficos.

El VA ademads alberga un Area Metropolitana con 10
municipios (Barbosa, Girardota, Copacabana, Bello,
Medellin, Itagli, Envigado, Sabaneta, La Estrella, vy
Caldas), y una poblacién estimada de ~4 millones de
habitantes [31], bajo unas condiciones medioambientales
que favorecen la ocurrencia de amenazas naturales de
tipo hidrometeoroldgico y/o geofisico, [32], y un grado de
exposicién/vulnerabilidad que impacta directamente en
las condiciones socioecondmicas de la poblacion [33].
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Figura 1. Marco tectdnico simplificado del VA. (A) Mapa de localizacién del VA en la transicién entre el Batolito Antioquefio

y la zona de deformacién Cauca-Romeral. (B) Mapa simplificado de las fallas que controlan el VA, las tres cuencas tecténicas

asociadas, y la porcién norte del VA en sentido NE.

2. SINTESIS DE LA GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA DEL
VALLE DE ABURRA

ElVA selocaliza enla porcién noroccidental de la Cordillera
Central de los Andes colombianos, especificamente sobre
el Macizo Central [1], [34] y la zona de deformacidn de
Cauca-Romeral [35], [36] (Figura 1). Este valle tiene
orientacion SSW-NNE a SW-NE y separa las superficies de
erosion del Altiplano antioquefio en dos: Altiplano Norte
(Santa Rosa, Llanos de Cuiva) y Altiplano Sur (Rionego-La
Unién).

En el VA el régimen de precipitacion es bimodal con picos
en los periodos marzo, abril, mayo (MAM) y septiembre,
octubre, noviembre (SON), intervalos que coinciden con
los registros de movimientos en masa [37]. Registros
maximos de lluvia de ca. 3609 mm fueron reportados
en 1999, y valores minimos de 2352 mm en 1991 [32].
Tectonicamente, esta porcion de los Andes del Norte es
producto de la convergencia entre las placas de Nazca-

Faralléon, Caribe y Suramérica que han generado un
complejo sistema subductivo-acrecional [36], [38]—
[41] (Figura 1). La deformacion estd particionada por
blogues litotecténicos, separados por fallas regionales
con orientacion predominante Norte-Sur (e.g. Cauca-
Romeral, Palestina, Otu-Pericos, etc.). Esta caracteristica
de orden regional condiciona la morfologia y distribucion
de cadenas montafiosas, altiplanos, cafiones y valles
interandinos [6], [42]-[44].

Litologicamente, el VA esta conformado por rocas
metamorficas Permo-Tridsicas, intruidas por cuerpos
graniticos Cretacicos de afinidad continental al oriente,
puestas en contacto fallado con rocas igneas ultramaficas
y secuencias vulcano-sedimentarias de edad Cretdcica y
afinidad oceanica al occidente [45]-[47]. Las laderas y los
fondos de los drenajes en el VA se encuentran cubiertos
por diversos niveles de depdsitos de vertiente y depdsitos
aluviales con edades entre el Plioceno tardioy el Holoceno
(2], [4], [6], [12].
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Basados en informacién geofisica, geomorfoldgica,
estratigrafica y geocronoldgica, autores como [2],
[4], [6], plantean un modelo acoplado entre procesos
tectonicos y erosivos, demostrando la ocurrencia de
al menos tres cuencas tecténicas tipo pull-apart en el
VA. Asi, las cuencas Itagli, Medellin y Bello, presentan
caracteristicas morfométricas y estratigraficas diferentes,
en un ambiente de deformacion transpresiva de escala
regional, y un relleno sedimentario controlado por un
clima humedo tropical.

En términos de geologia estructural el VA presenta una
influencia directa de la zona de deformacion del Sistema
Cauca-Romeral a través de las fallas San Jerénimo (FSJ), la
lguana-Boquerodn (FIB), Belmira (FB), Don Matias (FDM)
(Figura 1). Estas fallas de orientacion preferencial N-S
a N30W marcan un desplazamiento lateral izquierdo
y afectan el basamento del VA mostrando una fuerte
expresion geomorfoldgica en los ancones Norte y Sur
y quiebres de pendiente del perfil longitudinal del rio
Medellin [3], [6] (Figura 2).

Adicionalmente el caracter erosivo del valle de Aburra
es innegable teniendo en cuenta que actualmente el rio
principal y suamplia red de tributarios (quebradas) enlaza
las diferentes cuencas tectonicas, ademas de conectar, via
incisién fluvial y en numerosos quiebres de pendiente las
extensas y bien preservadas superficies de erosion de la
Cordillera Central con el fondo del VA [6], [43], [44]. Estas
superficies de erosion que conforman el amplio dominio
geografico del Altiplano Antioquefio, en el que el VA
estd inserto, se distribuyen de manera escalonada entre
2600 y 700 m [6], [43], [48] y constituyen importantes
marcadores morfotectonicos y cronoestratigraficos para
documentar la evolucién del paisaje [7], [49], a lo largo
de los eventos de levantamiento tectdnico de las fases
morfotectonicas Proto-Andina, en la transicion Oligo-
Mioceno, y Eu-Andinas, del Mioceno temprano al tardio
(sensu [50]).

En este trabajo se parte de la propuesta de tres sub-
cuencas tectonicas que conforman el VA planteadas por
[6], y adicionalmente incluye la porcidon norte del VA
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moldeada sobre rocas graniticas del Batolito Antioquefio,
llamada sub-cuenca Barbosa (ver [51]) (Figura 3).

3. CRONOESTRATIGRAFIA DE LAS FORMACIONES
SUPERFICIALES EN EL VA

3.1. Revision de edades absolutas reportadas en el VA
Con el objetivo de actualizar el estado del conocimiento
sobre la cronoestratigrafia del VA, en este trabajo
se realizd6 una compilacién y revision de las edades
absolutas de formaciones superficiales reportadas en la
literatura, teniendo en cuenta el método geocronoldgico
y el tipo de mineral o material analizado. Esta revision
abarca las publicaciones disponibles en las bases de
datos académicas, revistas nacionales e internacionales,
bibliotecas, y centros de informacion en el intervalo 1963
y 2021.

En la revision se reportan un total de 24 edades absolutas.
De estas, 16 fueron medidas con el método de huellas
de fision en circones obtenidos a partir de material
volcanico intercalado en algunos depdsitos de vertiente
[2], [4], [9]-[11], [13], [14], [52], 2 edades se reportan
utilizando el método de radiocarbono **C [4], [11],y 6 con
el método de fotoluminiscencia dptica [53]. Un conjunto
de datos preliminares obtenidos mediante técnicas de
isotopia cosmogénica [15], también han sido incluidos
aqui. Detalles de los datos geocronoldgicos compilados
se presentan en la Tabla 1.

3.2. Cronoestratigrafia del VA por cuencas tectonicas

La cronoestratigrafia de cada sub-cuenca permite
identificar y comparar las caracteristicas de cada uno
de los sectores del VA. En cada una de estas se presenta
una agrupacion de formaciones superficiales las cuales
podrian estar relacionadas entre si, pero también
presentan una considerable variacién segin su ubicacién
espacial y altitudinal dentro del VA. La Figura 2 resume
la distribucién espacial de las formaciones superficiales
presentes en el VA a lo largo del perfil longitudinal del Rio
Medellin-Porce.
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Tabla 1. Datos geocronolégicos compilados y revisados en este articulo.

tggt%wi:?a Ubicacion Geoforma/Material Método I(E&aa‘:; I(Elug; Referencia
Itagli Caldas, Sur gg%)rrrwneasddaesterrazas aluviales Huellas de fision  3.06 [13]
ltagii  Caldas, Sur gler;:é)rrrwﬁasddaesterrazas aluviales Huellas de fisién  2.04 +0.12 [13]
Circones de cenizas volcanicas en -
Itagdi La Estrella, Sur depositos de vertiente Huellas de fisiéon  0.62 [14]
Itagli g/lljc;ntesacro, Turba en depdsitos aluviales Radiocarbono >0.040 (4]
San Antonio
Itagii de Prado, Paleosuelo en depdsito aluvial Radiocarbono 0.0014 +0.00005 [11]
Suroccidente
. Robledo, Circones de cenizas volcanicas en .y
Medellin Noroccidente  depositos de vertiente Huellas de fisiéon  1.98 +0.42 [9]
. El Poblado, Circones de cenizas volcanicas en -
Medellin Oriente depdsitos de vertiente Huellas de fision  0.19 +0.02 (4]
- Boqueron, Circones de cenizas volcanicas en Ly
Medellin Occidente depositos de vertiente Huellas de fisiéon  0.22 +0.05 (4]
- Boqueron, Circones de cenizas volcanicas en -
Medellin qccidb?née depositos de vertiente Huellas de fisién  0.15 [14]
. El Poblado, Circones de cenizas volcanicas en L
Medellin Slurorgtlen(;te depositos de vertiente Huellas de fision  1.46 +0.08 [2]
. El Poblado, Circones de cenizas volcanicas en L
Medellin Sfrorti)?néte depésitos de vertiente Huellas de fisién  1.84 +0.12 [2]
. El Poblado, Circones de cenizas volcanicas en i
Medellin Suroriente depositos de vertiente Huellas de fisién  2.33 +0.13 [2]
. El Poblado, Circones de cenizas volcanicas en -
Medellin Suroriente depositos de vertiente Huellas de fisiéon  2.63 +0.16 [2]
. El Poblado, Circones de cenizas volcanicas en C
Medellin Suroriente depdsitos de vertiente Huellas de fision  1.45 +0.13 [2]
. El Poblado, Circones de cenizas volcanicas en .,
Medellin Suroriente depdsitos de vertiente Huellas de fision  2.09 +0.11 (2]
. El Poblado, Circones de cenizas volcanicas en C
Medellin Suroriente depdsitos de vertiente Huellas de fision 2.6 +0.17 [2]
. Envigado, Circones de cenizas volcanicas en i 4
Medellin Suroriente depositos de vertiente Huellas de fisién  1.78 +0.08 [2]
. Envigado, Circones de cenizas volcanicas en i
Medellin Suroriente depositos de vertiente Huellas de fisién  0.94 +0.05 [2]
Llano de Luminiscencia
Bello Ovejas, Cuarzo (linea de Piedra) _— 0.024 +0.004 [53]
) Optica
Noroccidente
Llan_o de , Luminiscencia
Bello Ovejas, Cuarzo (linea de Piedra) o 0.031 +0.005 [53]
) Optica
Noroccidente
Llano de Luminiscencia
Bello Ovejas, Cuarzo (linea de Piedra) botica 0.019 +0.002 [53]
Noroccidente P
Llano de Luminiscencia
Bello Ovejas, Cuarzo (linea de Piedra) o 0.093 +0.01 [53]
) Optica
Noroccidente
Hano de Luminiscencia
Bello Ovejas, Cuarzo (deposito aluvial) o 0.036 +0.005 [53]
) Optica
Noroccidente
Llano de Luminiscencia
Bello Ovejas, Cuarzo (depdsito aluvial) _— 0.053 +0.006 [53]
) Optica
Noroccidente sotoni
Barbosa, Cuarzo (Bloque de roca en sotopla
Barbosa Norte depésito de vertiente) cosmogénica 0.05-0.40 [15]

1OBe
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Figura 2. Perfil longitudinal Rio Medellin-Porce y distribucién espacial y temporal de las formaciones superficiales para
las cuatro sub-cuencas del VA. (A) Tabla cronoestratigréfica compilada para el VA. (B) Perfil longitudinal del rio Medellin-
Aburrd indicando la distribucién espacial de los quiebres de pendiente y su relacion con las estructuras que controlan el
basamento del VA.
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Figura 3. Sintesis de la revision cronoestratigrafica del VA. (A) Distribucién espacial de las edades geocronoldégicas de las
formaciones superficiales del VA (poligonos grises). (B) Vista al NE desde el Alto de Baldias (~3200 msnm), al fondo se ve
el VA en su seccion norte (i.e., Bello-Barbosa). (C) Vista al SW desde Santa Elena (~¥2500 msnm), al fondo se ve la parte
superior del VA, en la transicién de las cuencas tecténicas de Medellin e Itagii. (D) Morfologia del VA expresada en tres
perfiles topograficos trasversales (Swath profiles) con un ancho de 2 km, indicados como lineas rojas en la Figura 3A, y el
relieve relativo asociado a cada uno. Notese también la relacién de edades en cada perfil, como marcador de la historia de
evolucion de las formaciones superficiales dentro y fuera del VA.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos cronoestratigraficos compilados y revisados en
este estudio permiten establecer el estado del arte de Ia
cronoestratigrafia de las formaciones superficiales del
VA. Los resultados muestran que la produccién de edades
geocronoldgicas en el VA se ha realizado principalmente
mediante técnicas de huellas de fision, radiocarbono,
luminiscencia Optica, y recientemente edades derivadas
de concentraciones °Be. Estas edades abarcan un
intervalo entre el Plioceno tardio (3.06 Ma), y el Holoceno
tardio (1.4 ky) (Figura 2).

Las edades mds antiguas se concentran en las sub-cuencas
superiores (ltagli y Medellin) sugiriendo procesos de
apertura y formacion de un proto-VA durante el Plioceno.
Adicionalmente, estas sub-cuencas poseen un registro
cronoestratigrafico que se extiende hasta el Pleistoceno
tardio (ltagli) y Pleistoceno medio (Medellin), donde los
depdsitos de vertiente presentan depositacion telescépica
y caracteristicas geomorfoldgicas y morfoestratigraficas
relativamente similares en lo que se conoce como el Valle
Superior (p.e. [4], [6]). Cabe anotar que la sub-cuenca de
Itagli posee ademas las edades mas recientes obtenidas
por el método de radiocarbono.

Las edades reportadas en la sub-cuenca Bello se localizan
fuera del VA y registran los procesos superficiales de
finales del Pleistoceno en el Llano de Ovejas, justo al lado
de las elevaciones maximas del VA que corresponden al
Alto de Baldias (>3000 msnm). Por el contrario, la falta de
existencia de edades geocronoldgicas en las sub-cuencas
Bello y Barbosa, no permiten realizar una correlaciéon
cronoestratigréfica, incluso aun cuando este sector
comparte caracteristicas morfoestratigraficas similares
entre si (e.g., depdsitos de vertiente de Copacabana,
Girardota, El Hatillo, Barbosa), asi como con la sub-cuenca
Medellin (e.g., depdsitos de vertiente derivados de rocas
ultramaficas).

En la cuenca de Barbosa, edades preliminares de
exposicidn a los rayos césmicos usando concentraciones
de °Be, se han obtenido para blogues de roca inmersos
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en depdsitos de vertiente, con rangos que abarcan el
Pleistoceno medio y tardio. Estas edades preliminares,
permiten contrastar la dindmica geomorfoldgica de
cada subcuenca, teniendo en cuenta que, a pesar de
ser diferentes, cada una de estas comparte algunas
caracteristicas morfoestratigraficas, como el grado de
incision, el grado de meteorizacion y la altura relativa
respecto al nivel base local [2], [4], [12], [14].

A pesar de contar con una base de datos de edades
cronoestratigréficas, el VA y su Area Metropolitana, no
cuentaconunconjuntodeedadesquele permitaestimarla
magnitud y frecuencia de las amenazas naturales a las que
se encuentra expuesta. Sin embargo, los recientes avances
en geocronologia del cuaternario han permitido mejorar
las hipotesis de evolucion geoldgica y geomorfoldgica del
VA como un paisaje que registra periodos de acoplamiento
entre levantamientos tectdnicos, avance de los procesos
erosivos y reorganizacion del paisaje como consecuencia
de la los pulsos finales de la Orogenia Andina durante el
Plioceno tardio y el Pleistoceno (p.e. [6], [54]).

Adicionalmente, se establecieron correlaciones entre
la distribucién espacial de las edades disponibles de
las formaciones superficiales dentro del valle, con los
quiebres de pendiente del perfil longitudinal del rio
Medellin-Porce, y las caracteristicas morfotectdnicas
del VA. De esta forma, se evalla la influencia de los
procesos tecténicos y erosivos en el VA, y se actualiza la
discusidn acerca de su evolucion, asi como el llamado a
la produccion de nuevos datos geocronoldgicos para el
entendimiento de las tasas de variacion en el VA.

Desde el punto de vista de la geologia aplicada, el VA
cuenta solo con una edad radiocarbono en un paleosuelo
desplazado por la Falla San Jerénimo, indicando
actividad de esta estructura durante el Holoceno
tardio. Desafortunadamente, este sector no tiene un
registro detallado de la paleosismologia y la geologia
de terremotos, como si se ha hecho en el Cafidn del Rio
Cauca (ver [55], [56]). Es necesario establecer estrategias
de caracterizacién de amenazas naturales incluyendo
métodos de geocronologia del Cuaternario para estimar
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las tasas de desplazamiento y la cronologia de eventos
sismicos sobre fallas activas, ademas de incluir estrategias
para documentar la magnitudy frecuencia de los procesos
de inundacion y torrencialidad.

Esta revision resalta la necesidad de producir nuevos datos
cronoldgicos y estratigraficos en el Cuaternario, como
estrategia para la construccién de modelos de evolucion
del paisaje y la evaluacidon de amenazas naturales, para
las cuales, necesariamente, se debe surtir la reflexion,
el trabajo y la praxis sobre, las estrategias de gestion del
riesgo y los planes de ordenamiento territorial.

5. CONCLUSIONES

La revision de datos cronoestratigraficos publicados en el
VA realizada en este estudio permite concluir que:

Se compilaron un total de 24 edades cronoestratigraficas
situadas entre el Plioceno tardio y el Holoceno tardio para
las sub-cuencas Itagii, Medellin, y Bello, edades obtenidas
bajo los métodos de huellas de fision, luminiscencia
Optica, Radiocarbono.

Las edades preliminares de isotopia cosmogénica abarcan
el Pleistoceno medio y tardio para la sub-cuenca Barbosa.

La distribucién espacial de edades cronoestratigraficas es
desigual enlas cuatro sub-cuencas del VA, concentrandose
en la porcién superior (sub-cuencas Medellin e Itagli), y
mostrando las edades mas antiguas de hasta 3.1 Ma.

La disposicion escalonada de las series de depdsitos de
vertiente es comun a lo largo de las cuatro sub-cuencas
analizadas indicando una respuesta del paisaje por pulsos
discretos, con expresion morfolégica comudn en todo el
VA.

Se hace necesario un estudio sistemdtico de los
depdsitos de vertiente en las principales zonas de
acumulacién de estos dentro del VA. La aplicacién de
otras técnicas cronoldgicas como isotopia cosmogénica,
dendrocronologia, paleomagnetismo, son Utiles para
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ampliar el panorama de evolucion del VA. Esto debido a
la heterogeneidad de los depdsitos en todos los sectores
del Valle; si bien, sus edades pueden correlacionarse,
la composicion y estructura son variables, y dependen
de condiciones locales. Es por esto que un estudio
sistematico permitird establecer correlaciones regionales
en los depdsitos del Valle y sus alrededores. Entender
los procesos en los depdsitos a corto y mediano plazo
permitiran establecer una evolucién mas ajustada del
origen y evolucién del Valle.
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Resumen

Los flujos torrenciales son procesos destructivos que se dan a lo largo de todo el mundo, estos se generan en las zonas
montafiosas y se depositan en abanicos o llanuras aluviales ocupadas por asentamientos humanos transportando gran
cantidad de volumen de sedimentos, este es el caso de la microcuenca de la quebrada El Rollo, su red hidrica atraviesa
el casco urbano de la vereda San Bernardo, por lo que esta posee una potencialidad para la generacion de este tipo de
eventos. En el presente trabajo se realizé una metodologia para la evaluacion de amenaza por flujo de lodos detonados
por lluvia empleando sistemas de informacidn geografica. Para evaluar las caracteristicas hidricas de la zona se realizd una
trasformacion lluvia caudal, por su parte la amenaza en zona de la cuenca se evalla a través de la modelacién de un evento
torrencial para diferentes escenarios planteados, para esto se emplea el modelo matematico FLO-2D, que determina
para cada escenario las profundidades y velocidades maximas del flujo sobre las potenciales zonas de deposicion. Con
los resultados de la simulacion, se realiza el mapa de amenaza en funcién de la intensidad del evento y la frecuencia de
ocurrencia.

Palabras clave: flujo de lodos, amenaza, caudal liquido, volumen de sedimentos, sistemas de informacion geogrdfica.

Abstract

Torrential rainfalls are considered destructive processes that take place around the world, these are generated in mountainous
areas and are deposited in alluvial fans or plains commonly occupied by human settlements, hence transporting a large
volume of sediment, this case particularly applies for “El Rollo” creek micro-basin, its water network flows throughout the
urban area of “San Bernardo” village, therefore, it shows a potential for the occurrence of this kind of event. In this work, a
methodology was conducted by the implementation of Geographic Information Systems was carried out for the evaluation
of the threat due to the flow of sludge formed under rain events. The implementation of a mathematical FLO-2D model
allowed a rainfall to flow transition used to determinate the hydric characteristics on the area, subsequently, the threat level
in the basin is evaluated through the modeling of a torrential event proposed for different scenarios, establishing depths
and peak flow speed rates for each setting over potential deposition zones. Once the simulation results were obtained a
hazard map was developed based on the event intensity and its frequency of occurrence.

Keywords: sludge flow, threat, liquid flow, sediment volume, geographic information systems.

Revista ingenieria, Investigacién y Desarrollo (12+D) Vol. 21 - No. 2, 2021



Metodologia para evaluacion de amenaza por flujo torrencial detonado por lluvia,

1. INTRODUCCION

En Colombia, a raiz de la variabilidad climatica causada
por factores naturales y antrdpicos, la recurrencia de
eventos asociados a fendmenos amenazantes sumada a
las caracteristicas biofisicas del territorio ha dejado como
resultado pérdidas humanas, ambientales, econdémicas
y culturales considerables. En este contexto, las
autoridades locales, regionales y nacionales visibilizaron
mejorar las politicas publicas para ajustar los parametros
de la planificacion territorial a la realidad y contexto de
las regiones.

Por esta razon, surgid la creacién del Sistema Nacional
de Gestion del Riesgo de Desastres (SNGRD) a través
de la Ley 1523 del 2012, que permitié a las autoridades
gubernamentales aunar esfuerzos técnicos y financieros
para mejorar las capacidades de gestién del riesgo por
medio de dreas especializadas que se desarrollan bajo
tres lineas base conocidas como: conocimiento del
riesgo, reduccién del riesgo y manejo de desastres. De
este modo, el fortalecimiento institucional en el drea de
la Gestion del Riesgo comienza con la autoridad rectora,
la Unidad Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres
(UNGRD), seguida de las Direcciones Administrativas
de Gestion del Riesgo Departamentales (DAGRD) vy los
Consejos Municipales de Gestidn del Riesgo de Desastres
(CMGRD), que les permiten mejorar las capacidades de
riesgo desde el nivel local.

Bajo el contexto departamental, Narifio ha presentado
acontecimientos socio-naturales recurrentes que han
resultado catastroficos, segin los datos del Sistema
de Inventario de Desastres (Deslnventar) sucesos
coémo: inundaciones, movimientos en masa, avenidas
torrenciales, actividades volcénicas, tsunami, cambios
bruscos de temperatura, incendios de cobertura vegetal,
entre otros. Ademads, se han presentado histéoricamente,
con lo cual se ha identificado que la poblacion narifiense
es altamente vulnerable a eventos catastroficos, puesto
que muchos de sus centros poblados estdan asentados
sobre abanicos de caracteristicas aluviales, como lo ha
identificado el POMCA del rio Juanambu.

en la microcuenca el rollo municipio de San Bernardo, Narifio

En consecuencia, se refleja la necesidad de fortalecer
desde laacademia por medio de investigacionesy estudios
técnicos, el comportamiento de fenédmenos escasamente
estudiados, como son las avenidas torrenciales. Por esta
razon, esta investigacion estd orientada a conocer el
comportamiento de una posible avenida torrencial en una
microcuenca que posee las caracteristicas edafoclimaticas
para que, facilmente, se detone un evento torrencial y
que, en consecuencia, puede afectar directamente a un
centro poblado.

Es importante entender que “las avenidas torrenciales
son una de las amenazas de origen hidrometeorolégico
de mayor capacidad destructiva en términos de vidas
humanas y pérdidas econdmicas, especialmente en
ambientes montafiosos y tropicales como Colombia”
[1]. Dadas estas caracteristicas, la avenida torrencial se
caracteriza por ser altamente peligrosa y destructiva en
las zonas donde se depositan los flujos que corren aguas
abajo, usualmente por el canal natural del cuerpo de
agua.

Finalmente, esta investigacion representa un asidero
importante y fundamental porque contribuye a Ia
gestién del conocimiento del riesgo regional. Asimismo,
es importante resaltar que estos estudios son un punto
de partida para que las autoridades locales, regionales y
nacionales puedan tomar decisiones trascendentales en
el marco del ordenamiento territorial. Cabe resaltar que
esta informacion es una aproximacion a la realidad y que
se puede mejorar con instrumentos especializados.

2. MATERIALES Y METODOS

La microcuenca El Rollo, perteneciente al municipio de
San Bernardo en el departamento de Narifio, Colombia
cuenta con una extension de 364,26 hectédreas y abastece
de agua al centro urbano principal de dicho municipio.
Esta se encuentra ubicada en latitud 1° 30" 52,25” Norte y
longitud 77°02’ 35,40 Oeste, a una altitud de 2028 msnm.
La microcuenca El Rollo es la principal abastecedora de
agua para el acueducto del casco urbano de San Bernardo,
se encuentra ubicado al oriente del municipio, ocupa una
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superficie de 3.5 km donde se encuentra las veredas de
La Florida y Los Alpes del municipio de San Bernardo y los
barrios de Guadalupe, San Roque [2].

El Rollo localizada dentro de la Microcuenca del rio Quifia
tiene su nacimiento en la vereda La Florida, municipio
de San Bernardo. Ademds, su cauce principal sirve de
limite Inter-Veredal entre la Florida y Bello Horizonte.
Esta Micro cuenca es la principal fuente abastecedora
de agua para el acueducto municipal de San Bernardo,
tiene un drea de 3.5 km2, se ubica entre los 2.000 y 2.600
msnm, presenta un clima frio — hiumedo, y predominan
pendientes inferiores al 20%. Los suelos pertenecen a la
clase Agroldgica VII, siendo superficiales de muy poco
espesor, bastante pedregosos y alcalinidad muy elevada.
Estos suelos se han desarrollado a partir de materiales
heterogéneos y cenizas volcanicas [3].
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Figura 1. Ubicacion de la microcuenca El Rollo.

Para dar cumplimiento al objetivo nimero 1 se identificd
la ubicacion espacial del municipio de San Bernardo,
posteriormente, se hizo uso de datos abiertos como
son un modelo de elevacidon digital con una resolucion

Alvaro Camilo Cordoba Pazos
Francisco Ricardo Maffla Chamorro

espacial de 12.5 metros por pixel extraido de un
satélite ALOS PALSAR, y usando el software cartografico
especializado ArcGIS, en su extensién ArcMAP, se realizd
la digitalizacion y delimitacion de la cuenca, tras esto
se procedié a hacer la caracterizacion morfometrica
de la microcuenca de la quebrada El Rollo, siguiendo la
metodologia de [4], alternando con bibliografia adicional
para aquellos pardmetros que no tenia la metodologia en
el libro antes mencionado.

En seguida, se solicité informacion al Instituto de
Hidrologia, Meteorologia vy Estudios Ambientales
(IDEAM) de las estacion meteoroldgica de San Bernardo,
adquiriendo una serie de datos de precipitacion diaria, a
estos se les realizd un arreglo con el cual se cubrio los
vacios de informacion que presentaban; ademas, se
calculo las curvas IDF, para determinar los hidrogramas
en diferentes periodos de retorno para esto se uso la
metodologia de bloque alterno, con este insumo y a
través de la metodologia de hidrograma unitario SCS, se
calculd los caudales maximos de la cuenca para diferentes
periodos de retorno.

Para llevar a cabo la modelacién del flujo torrencial, se
realizd una calibracion del modelo, para esto se hizo
una revision bibliografica de eventos historicos, a fin
de determinar un evento guia, una vez identificado, se
procedio a realizar trabajo de campo a fin de determinar
mediante informacion primaria el efecto que este evento
tuvo el dia que se produjo; en esta etapa, se obtuvo
informacion del tirante o altura que la ldmina de agua
alcanzoé en una zona especifica durante el evento guia, tras
esto se solicité al Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM), el pluviograma
correspondiente al dia del evento que se analizo, con los
datos que este muestra.

Con los anteriores datos, se realizd una estimacion del
caudal que dicho evento tuvo, para esto se introdujeron
en el software HEC HMS, los datos de Iluvia y las horas
en las que esta se produjo, con lo cual se obtuvo el
hidrograma del evento que se realizd dicho evento,
también se determinaron los coeficientes de rugosidad o
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n de Manning de la cuenca, para esto se usé el mapa de
cobertura elaborado en fases previas.

A continuacién, se realizd un analisis de imagenes tanto
del cauce como de los sedimentos que este posee, asi
como de los aportantes de sedimentos que se tienen, con
lo cual se determind un coeficiente volumétrico o CV, con
el que se diagnosticd el volumen de sedimentos que se
dio en dicho evento.

Con estos insumos se procedié a realizar las corridas
correspondientes a la calibracién en el software FLO2D,
para esto se realizd una transformacion del modelo de
elevacién digital Alos palsar con resolucion 12.5m, que
se obtuvo para el drea de estudio de formato raster a
formato vector tipo punto y se proyectd al sistema de
coordenadas correspondientes a la zona. En el software
FLO2D se cred un nuevo proyecto desde un formato
shapefile donde se cargaron los puntos correspondientes
al modelo de elevacidon digital, tras esto se cred una
rejilla con la misma resoluciéon que se tiene para la
topografia tipo punto, después se importd el shapefile
correspondiente al limite de la microcuenca con la cual
se logro delimitar el area de la modelacion, con esto, se
interpolaron los valores de la topografia con la rejilla que
estd dentro de la zona a modelar.

Ademas, se importd el shapefile correspondiente a los
coeficientes de Manning y se computaron estos en la zona
de estudio, se importo6 el shapefile de la red hidrica con
la que se identificé el punto inicial para la modelacion, se
introdujeron como condiciones de entrada en este punto
los valores del hidrograma del evento de calibracion, es
decir, el hidrograma del evento, luego se determind las
aguas abajo el lugar de salida del flujo, reflejadas en el
limite inferior de la red hidrica.

Tomando en cuenta la clasificacién de flujo que se obtuvo
mediante la determinacién de coeficiente volumétrico
o CV donde se dispuso un flujo del tipo avalancha de
lodos, también se selecciond el tipo de flujo a modelar
en el software FLO2D, el cual permitié determinar el valor
correspondiente a la gravedad especifica, y se realizd un

en la microcuenca el rollo municipio de San Bernardo, Narifio

andlisis a partir del mapa de coberturasy la granulometria
de la zona para calcular el valor de resistencia del flujo
laminar.

A partir de lo anterior, se tomaron los valores propuestos
por [5] para la reologia, realizando una corrida del modelo
para cada serie de datos propuesta en este estudio.
Ademas, se introdujeron los valores del CV identificados,
estos fueron introducidos de forma similar al hidrograma
teniendo su pico en el punto donde éste presentaba
los caudales mas altos, con esto se corrid el modelo de
calibracién. Asi también, se realiz6 una comparacion
de los resultados obtenidos en dichas modelaciones,
frente a los resultados encontrados en el levantamiento
de informacién primaria correspondiente a ese evento
en particular; una vez obtenidos todos los parametros
y calibrado el modelo, se realizaron corridas con los
hidrogramas calculados para cada periodo de retorno.

lgualmente, se zonificd6 la amenaza por avenidas
torrenciales, a partir de lamodelacion, teniendo en cuenta
dos criterios que son la altura del flujo y la velocidad
de desplazamiento del mismo, para esto se siguid la
categorizacion planteada en [6], gracias al software
Mapper pro se introdujeron los rangos de categorizaciéon
y los periodos de retorno correspondientes, con lo que
se zonificd la amenaza para los diferentes escenarios
propuestos y, finalmente, se determind la zonificaciéon de
la amenaza para la quebrada El Rollo.

Sistemas de Informacion Geogrdfica

Un SIG es un sistema digital para el analisis y manipulacion
de todo tipo de datos geograficos, a fin de aportar material
util para las decisiones territoriales [7]. Concebidos como
“un sistema computarizado capaz de almacenar y utilizar
datos que describen lugares de la superficie de la tierra”
[8]. Por lo cual su uso es eficiente al momento de crear
eventualidades sobre un lugar determinado.

Ademads, los SIG permiten determinar las condiciones
geograficas de las cuencas y convertirlas en objetos
con propiedades geométricas y atributos. Cuando las
variables hidroldgicas son transformadas en capas de
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informacion georreferenciada, las funciones de analisis
espacial posibilitan la ejecucién operaciones de algebra
de mapas para obtener datos como las pendientes
topograficas, direccion del flujo, areas de drenaje, sub-
cuencas, entre otros [9].

Flujo Hiperconcentrado

Los flujos hiperconcentrados se consideran intermedios
entre los flujos de escombros no-cohesivosy las corrientes
fluviales, los flujos de escombros no-cohesivos, pueden
transformarse en flujos hiperconcentrados por dilucién
con agua o viceversa, estos pueden evolucionar a flujos
de escombros por un incremento en la concentracién de
sedimento. Generalmente, presentan concentraciones
bajas de sedimento, por lo que su reologia es mucho mas
parecida a las corrientes fluviales [10].

Avenidas Torrenciales

Son un tipo de movimiento en masa el cual se desplaza por
los cauces naturales y transporta grandes volumenes de
sedimentos o materiales de arrastre a altas velocidades,
representando un peligro tanto para los habitantes como
para la infraestructura que se encuentra ubicada en las
zonas aledafas al punto de desemboque.

Factores condicionantes

Uno de los parametros importantes para el estudio de
la amenaza por flujos concentrados es el conocimiento
de las caracteristicas morfométricas, estas son el estudio
de un conjunto de variables lineales, de superficie,
relieve y drenaje; que permite conocer las caracteristicas
fisicas de una cuenca, relevante para la interpretacion
de la funcionalidad hidrolégica y en la definicién de las
estrategias para la formulacién de su manejo [11].

Dichas condiciones morfométricas, geomorfoldgicas vy
climaticas permiten realizar evaluaciones de amenaza
adecuad as a las condiciones particulares de los lugares de
interés para que, con los pertinentes estudios, se pueda
realizar una modelacién ambiental, con el fin de simular
el comportamiento de dichos fenédmenos complejos.
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Morfometria

Los flujos son condicionados por la morfologia de laderas
con alta pendiente (Pendientes mayores a 25° en la
parte superior de la cuenca hidrografica), que las hace
potencialmente inestables al favorecer la aceleracion de
los deslizamientos y contribuir al escurrimiento de aguay
reduccion de la infiltracién [9].

Clima y cobertura de la tierra

La cobertura vegetal presenta proteccion al impacto
directo de la lluvia, reduccion de la energia de las aguas
de escorrentia superficial, incremento de la infiltracion
por accion de las raices y el aumento de la capacidad de
retencion de agua [9].

Curvas intensidad — duracidn — frecuencia (IDF)

Las curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF) son
curvas que resultan de unir los puntos representativos de
la intensidad media en intervalos de diferente duracion,
y correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o
periodo de retorno [12]. Por otro lado, la intensidad, se
define como la tasa temporal de precipitacién, es decir, la
profundidad por unidad de tiempo (mm/hr) [13].

En consecuencia, las determinaciones de intensidades de
precipitaciones se deben hacer a partir de los registros
proporcionados por los pluvidgrafos [14]. Asi también,
existe dos principales formas de trabajar con las curvas.
La primera, utiliza un anadlisis de frecuencia de la lluvia,
considerando para ello una funcion de distribucion de
probabilidad de valor extremo como la funcién Gumbel.
La segunda, expresa las curvas IDF como ecuaciones,
con el fin de evitar la lectura de la intensidad de lluvia de
disefio en una grafica [13].

Caudal Mdximo

El caudal maximo de creciente, es un valor que permite
asociar la cantidad de agua que fluye en un tiempo
determinado, proveniente de una cuenca hidrografica en
particular, estos se asocian a eventos de lluvia, escenarios
donde los aportes hidricos son mas altos sobre los
cuerpos de agua.
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El calculo de caudales se realiza a través de datos histéricos
de precipitaciones de poca duracidén representativos
de la cuenca y de las caracteristicas geométricas de la
misma: suelos, vegetacion, etc. Los caudales se pueden
calcular por los métodos: Racional o por el Método del
hidrograma sintético SCS [9].

Método racional
Este caudal maximo se calcula mediante la Ecuacion 1.

Q=0,278 CIA (1)

Donde

Q: Descarga maxima de disefio (m3/s)

C: Coeficiente de escorrentia

I: Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h)
A: Area de la cuenca (Km2).

Sin embargo, “No es recomendable utilizar el método
racional porque este método presenta una informacion
parcial del escurrimiento en el punto de descarga de la
cuenca” [15].

Hidrograma unitario del United States Soil Conservation
Service, SCS

Es un modelo empirico desarrollado por el Servicio
de Conservacién de Suelos de Estados Unidos que
determina un umbral de escorrentia (Po) a través de un
numero hidroldgico o nimero de curva (CN) agregado
de la cuenca. El Numero de Curva toma un valor de 0
a 100 segun sea su capacidad de generar escorrentia
superficial. Valores cercanos a O representan condiciones
de permeabilidad muy alta, mientras que valores cercanos
a 100 representan condiciones de impermeabilidad. El
caudal pico esta dado por la Ecuacion 2.

Qp = 0.208*A/tp (2)

Donde:
Qp: Caudal pico del hidrograma unitario para 1 mm de
precipitacion efectiva, en metros cubicos por segundo
(m3/s).
A: Area de drenaje de la hoya hidrogréfica, en kilémetros
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cuadrados (km2).

tp: Tiempo al pico, en horas (h).

En el método del SCS, la relacion del tiempo al picotp y el
tiempo de desfase de la cuenca es:

tp/tl = 9/10, donde tl estd dado por la Ecuacion 3.

1°%(2540-22.86CN)"
tl= ( ) (3)

14104 CN%7s°%*

Dénde: CN es el nimero de curva.

S es la pendiente del cauce principal.

L longitud del cauce principal.

Concentracién volumétrica

La concentracién volumétrica de sedimentos o CV, es
la relacién existente entre el volumen de sdlidos y el
volumen total, [5] se expresa mediante la Ecuacion 4.

Volumen de sdlidos

V= (4)

(Volumen de sdlidos +volumen de liquidos )

Modelo FLO 2D

El modelo FLO-2D aplica las ecuaciones de continuidad
y de cantidad de movimiento en dos dimensiones, este
canaliza los flujos al predecir el movimiento del fluido
viscoso en funcion de la concentracion de sedimentos.
Se hace uso de un modelo reoldgico cuadradtico para
predecir tensiones viscosas y de rendimiento en funcién
de la concentracion de sedimentos.

A medida que cambia la concentracion de sedimentos
para un elemento de grilla determinado, se simulan los
efectos de dilucidn, el cese del flujo y la removilizacion
de depdsitos. El esfuerzo de corte total en flujos de
sedimentos hiperconcentrados, incluyendo flujos de
lodos o detritos, puede ser calculado como la suma
de cinco componentes del esfuerzo de corte como se
muestra en la Ecuacion 5.

T=T 4T +T, 4T, 4T, (5)

Donde Tc es el esfuerzo Esfuerzo de fluencia, Tmc
Esfuerzo de corte Mohr — Coulomb, Tv el esfuerzo
cortante viscoso, Tt el esfuerzo cortante turbulento y Td
el esfuerzo cortante dispersivo.
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La ecuacion anterior puede ser expresada en términos de
tasas de deformacion (dv/dy), con el modelo reolégico
cuadratico desarrollado en [5] como se muestra en la
Ecuacién 6.
2
T=T7,+0N ikl +c ikl
g dy dx (6)

Donde T,_T +T . nes la viscosidad dinamica del fluido,
dv/dy es el Gradiente de velocidad y C el coeficiente de

esfuerzo cortante inercial, calculado en funcion de la
concentracion del fluido.

Asi pues, en San Bernardo la ocurrencia de este tipo de
fenomenos traeria efectos adversos, primordialmente,
sobre la economia, la poblacion y su infraestructura,
debido a que uno de los principales inconvenientes para
delimitar la amenaza por este tipo de eventos consiste
en la dificultad de predecir su ocurrencia, ya que existen
diferentes causas que dan origen a una avenida torrencial,
como una alta precipitacién que genere una serie de
deslizamientos, o un deslizamiento de gran magnitud
que origine represamiento en el cauce de la red hidrica
generando un estancamiento de esta, la ocurrencia de
sismos que produzcan deslizamientos, o la ocurrencia de
erupciones volcanicas.

Por lo anterior, se evidencia que, por las condiciones
geograficas, climaticas y de ocupacion en el municipio de
San Bernardo, existe un elevado potencial de avenidas
torrenciales que pueden afectar a la poblacion y a la
infraestructura asentadas en el lugar ya que hay zonas
habitadas en la parte media y baja de la cuenca que
podrian presentar una amenaza considerable frente a
este tipo de fendmenos.

Amenaza

Se define segun la Ley 1523 de 2012, como un peligro
latente de que un suceso fisico de origen natural o causado
por la accion humana de manera accidental, se presente
con una severidad suficiente para causar pérdida de vidas,
lesiones u otros impactos como pérdidas en los bienes, la
prestacion de servicios y los recursos ambientales.
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El nivel de amenaza por inundacion o flujo torrencial, en
un lugar especifico, es una funcién tanto de la intensidad
del evento como de la probabilidad. La intensidad del
evento se define por la profundidad de flujo y velocidad.
La probabilidad estd inversamente relacionada con la
magnitud de inundacion. En este sentido, las grandes
inundaciones ocurren con menos frecuencia; entonces, el
nivel de amenaza por flujo de detritos se define como una
funcién combinada discreta de la intensidad del evento
(severidad del evento) y el periodo (frecuencia) [5].

3. RESULTADOS

Con la serie de datos de la estacion pluviométrica San
Bernardo con cédigo de estacion [52045030], se evalud la
cantidad de dias que presentaron lluvia por cada afio a fin
de determinar el comportamiento histérico de los datos,
con lo que se comprobd que la zona posee un alto régimen
de precipitacion, siendo estas constantes durante el afio,
en promedio, segun la serie de datos evaluada se tiene
una cantidad de 206 dias de Iluvia por afio.

Ademds, la precipitaciéon tiene un comportamiento
relativamente similar, por lo que se realizd un analisis
de datos faltantes en la serie, a través del método de
regresion multiple, que permitié llenar dichos datos.

Mediante la funcion de Gumbel la cual usa el método de
los momentos [4]. Se determinaron las precipitaciones
maximas diarias probables para distintas frecuencias
tomando periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100
afios, asi como, distintas duraciones de lluvia en horas,
para lo cual se hizo uso de coeficientes a fin de determinar
relaciones para una lluvia de duracion de 24 horas [16].

La intensidad de lluvia es la cantidad total de agua caida
por unidad de tiempo y se mide en mm/hora [17], por
lo que se relaciona directamente estas dos variables,
asi, mediante regresiones potenciales ya que se
evidencia, claramente, que la intensidad es directamente
proporcional a los periodos de retorno, y que entre
mayores sean estos, mas altas son las intensidades
de lluvia; de igual manera, estas son inversamente
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proporcionales al tiempo de duracion del evento, ya que
entre menor es dicha duracién, mas alta es la intensidad;
es asi que, estos valores de intensidad de precipitacion,
se ubican en periodos de retorno alto con tiempos de
duracion de lluvia bajos.

Se obtuvo el valor de los coeficientes d y n para cada
periodo de retorno, y se determind el promedio de estos,
siendo este coeficiente el medio que alimentd la ecuacion
general que modela la intensidad segun su duracién para
los diferentes periodos de retorno.

Se realizaron las curvas IDF de la microcuenca El Rollo que
se muestra en la Figura 4, para los periodos de retorno
seleccionados anteriormente que corresponden a la
frecuencia.

Curvas IDF Micocuenca El Rollo

INTENSIDAD (nmv'h)

&

ACTON {mum}

TTEMT) DE DUR

Figura 2. Curvas IDF, microcuenca El Rollo.

Los hietogramas obtenidos mediante la metodologia
de bloque alterno, y el mapa de coberturas gracias a la
metodologia corine land cover adaptada para Colombia,
permitieron determinar las propiedades del suelo vy
haciendo uso de la metodologia de hidrograma unitario
SCS, se realizé el célculo de los caudales maximos de
la cuenca segun su periodo de retorno, asi pues, se
obtuvieron los resultados que se ilustran en la Figura 7,
donde se presentan los hidrogramas para cada periodo de
retorno y se aprecia el caudal maximo que estos poseen.
De la misma manera, se puede observar que entre mayor
sea el periodo de retorno mas alto sera el valor maximo
de dicho caudal.
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Hidrograma simtetico para diferentes hempos de
50 concentracion

— 100 AROS
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Figura 3. Caudales para diferentes periodos de retorno en
la microcuenca El Rollo.

Paralelamente, se realizé el cédlculo del caudal maximo
por medio del método racional a fin de realizar una
comparativa entre diversos métodos de estimacion de
caudal, esto con el fin de validar los resultados y optar
por la valoracién mas acorde a las caracteristicas del area
de estudio. Resultados ilustrados en la tabla 1, en esta,
se puede denotar la eficiencia de los métodos sintéticos
para la estimacion de caudales maximos, esto se debe a
que en este tipo de metodologias se encuentran variables
gue en otras no, tales como abstracciones o escorrentia
del sistema, de aqui, que otros métodos tiendan a
sobreestimar los valores de caudales maximos, como es
el caso del método racional, el cual, no tiene en cuenta
las variables antes mencionadas.

Tabla 1. Comparativa de valores de caudal maximo
calculado por diferentes metodologias

Periodo de Método racional Método SCS

retorno m?¥s m?%s
2 25.53 10.44

5 28.83 13.76
10 31.60 16.76
25 35.68 21.45
50 39.11 25.62
100 42.88 30.38
500 53.07 44.05

Modelamiento de flujo torrencial
Con el estudio hidrolégico definido, se procedid a
determinar aquellas variables que el modelo FLO 2D
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requiere para la simulacion de eventos torrenciales, para
llevar esto a cabo se calcularon una serie de parametros y
se calibré el modelo haciendo uso de un evento real, con
el fin de que la modelacidn sea lo mas aproximada posible
a una eventualidad real.

De igual modo, se analizd una serie de imagenes
de la microcuenca El Rollo tomadas en las visitas de
reconocimiento que se hicieron en la fase inicial de la
investigacion las cuales se muestran en la Figura 1. En
esta se identificaron sedimentos de tipo canto rodado.
A continuacion, se tomd una muestra en el lecho de
la microcuenca a partir de la cual se obtuvo la curva
granulométrica, la cual denota el tamafio de particulas
predominante en el lecho. En este caso, para el lecho de
la microcuenca El Rollo predominan piedras pequefias
que proceden de la fragmentacion o grava, esto debido
a que el tamafio de las particulas que forman el suelo es
superior a 2 mm [18].

Figura 4. Sedimentos presentes en la microcuenca El Rollo

De tal manera que, se pueda calibrar el modelo, se analizé
la lluvia correspondiente al dia 01 de marzo de 2018;
por esta razon, se solicitod el pluviograma acorde con la
medicion de la precipitacién de este dia, con lo que se
hizo uso del software HEC HMS, en el cual se introdujeron
los valores de lluvia correspondientes. En seguida, se
realizé la transformacion lluvia — caudal determinando
asi el hidrograma producido; los resultados obtenidos se
observan en la Figura 4, en donde se aprecia la relacion
entre el caudal liquido con el coeficiente volumétrico,
el cual estd directamente relacionado con el volumen
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de sélido que el flujo es capaz de transportar. Dicho
coeficiente fue determinado en fases previas, acorde
con lo establecido por diversos autores; de esta manera,
no fue tomado como un valor constante, sino que, se
vario este en funcién del caudal liquido, debido a que los
caudales bajos no son capaces de transportar ni erosionar
grandes cantidades de sedimentos, mientras que, a
medida que estos crecen, la capacidad de transporte
aumenta proporcionalmente.

Relacion de Hidrogramas evento 1 de marzo dde 2018 2 Y

16 v 0.4
14 0.35
—@—Caudal
12 03 liquido
10 - 025
—_—CV
3 02 3

Caudal ms's
L

& = 0.5
4 j 0.1
2 0.05
o .-('/ Bnssan 0

fie mpo (iii} N
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Figura 5. Caudal liquido obtenido mediante el software
HEC — HMS y CV correspondiente al evento del dia 1 de
marzo de 2018.

Conestos parametros se realizdla corridaenelmodelo FLO
2D alternando valores hasta conseguir una aproximacion
en cuanto a las alturas registradas en el evento guia.

Figura 6. Modelacion en el software FLO 2D del evento
registrado el dia 1 de marzo de 2018.

En seguida, se usd el software Mapper pro, con el cual
se determind la amenaza para diferentes periodos de
retorno como se muestra en las Figuras 7, 8 y 9, se puede
observar que los resultados muestran que para periodos
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de retorno bajos como es el caso de 2 afios, la amenaza
no es especialmente representativa, ya que las zonas
correspondientes a una amenaza alta coinciden con el
cauce natural de la quebrada vy, las zonas con amenaza
baja, corresponden a las margenes de la fuente hidrica;
asi también, se encontrd que para el periodo de retorno
correspondiente a 10 afios, hay una amenaza alta que
abarca un area, la cual se concentra en el casco urbano.
En consecuencia, la amenaza para eventos de este tipo
tiene una mayor incidencia, igualmente en las zonas con
amenaza media y baja, que abarcan un area mayor vy,
para el caso de la amenaza, corresponde a un periodo de
retorno de 50 afios.

Figura 7. Amenaza para periodo de retorno 2 afios

Figura 9. Amenaza para periodo de retorno 50 afios

en la microcuenca el rollo municipio de San Bernardo, Narifio

Tabla 3. Zonificacion de amenaza poravenidas torrenciales
en la quebrada El Rollo

Amenaza

. Color Descripcion
Potencial P

Las personas estan en peligro
tanto dentro como fuera de sus
viviendas. Las estructuras estan
en peligro de ser destruidas.

Alta.

Las personas estan en peligro
fuera de sus casas. Las
edificaciones pueden  sufrir
dafios y posible destruccién
dependiendo de las
caracteristicas de construccion.

Media.

El peligro sobre las personas
es bajo o inexistente. Las
edificaciones pueden  sufrir
dafios leves, pero la inundacién
o sedimentacién puede afectar
el interior de las estructuras.

Baja.

Asi pues, se encontrd que la amenaza alta abarca gran
parte del centro poblado San Bernardo, por lo cual,
siguiendo lo expuesto en [5], ilustrado en la Tabla 3, se
presenta una amenaza real seriay alta para los pobladores
del centro urbano, tanto en espacios abiertos como en
recintos cerrados, ya que en esta zona las afectaciones
se darfan no solo en los habitantes sino también en las
edificaciones; de igual manera, la amenaza media se
encontré principalmente en las margenes del canal
natural, expandiéndose en el centro poblado, en esta
zona los destrozos potenciales en edificaciones es inferior,
por lo que las personas amenazadas son aquellas que se
encuentren al aire libre, mientras que la amenaza baja, se
encuentra esencialmente en la zona aguas debajo de la
quebrada. Los resultados hallados son de especial interés,
debido a que se constata que el centro poblado San
Bernardo se encuentra amenazado frente a un eventual
fenomeno de tipo torrencial detonado por lluvia.
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4. CONCLUSIONES

Los resultados indicados se obtuvieron a través del
uso de herramientas SIG y un modelo especializado en
diversos tipos de flujo que se desarrolla con informacion
topografica e hidroldgica, con lo cual se concluye que este
tipo de modelos se constituye como una aproximacion
a esta clase de fenédmenos, ya que estudian el mismo,
de forma integra, tomando una serie de variables, que
permiten caracterizarlo y simularlo de forma aceptable.

En aras de mejorar los resultados obtenidos se realizé un
calculo por el método racional que permitio comprobar
que la metodologia SCS, que arroja resultados mas
aproximados a la realidad, con lo cual se comprobd
que esta metodologia tiene un mayor ajuste al modelo
hidroldgico de la quebrada El Rollo, mientras que otras
metodologias como el método racional tienden a mayorar
excesivamente los resultados de caudal méaximo.

Se concluye que la ronda hidrica de la quebrada en
estudio se encuentra comprometida, dado que Ia
incidencia del fenédmeno se desborda sobre las franjas
paralelas del canal natural alcanzando su ancho maximo
después del desborde, generando un riesgo directo a las
zonas urbanas.

De igual manera, se concluye que para llevar a cabo una
simulacién idonea es necesario una optima calibracion
del modelo, ya que este es la base de todas las corridas
posteriores, y es bajo esta que se define como se
comportara el flujo a modelar.

Asimismo, la investigacion identificé los niveles de
amenaza (alta, media, baja) del fendmeno estudiado en
los diferentes periodos de retorno establecidos. Estos
resultados se obtuvieron a través de la incorporacion
de informacion antes descrita en el software FLO2D
mediante la extension Mapper indicando claramente las
zonas donde la amenaza por avenidas torrenciales tiene
mayor y menor incidencia. Con lo anterior, se concluye
que el casco urbano del centro poblado San Bernardo,
posee una alta amenaza frente a avenidas torrenciales,
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y que los habitantes de las zonas aledafias al cauce de la
quebrada El Rollo, se encuentran en peligro, asi como, sus
viviendas, debido a la magnitud de este tipo de eventos.

Finalmente, segun los resultados obtenidos mediante
informacion recolectada y debidamente procesada, se
puede concluir que el casco urbano del municipio de
San Bernardo se encuentra amenazado por una eventual
avenida torrencial que se presente en la quebrada El Rollo.
Cabe resaltar que, ante los antecedentes presentados
en el municipio por las quebradas La Mina y El Paildn,
es importante prestarle atencién al comportamiento de
la quebrada El Rollo, especialmente, en épocas de altas
precipitaciones, donde los aportes al caudal pueden
llevar a presentar un evento altamente peligroso.
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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados de una serie de equivalencias directas entre el ensayo de penetracion dindmica
super pesada (DPSH) y el ensayo de penetracion estandar (SPT), a partir de 129 datos recolectados en distintos proyectos
de exploracion geotécnica ejecutados en Colombia. Las equivalencias entre los resultados de las pruebas se obtuvieron en
términos de golpeo, comparando estos para distintas agrupaciones texturales de suelos con base en ensayos de laboratorio,
principalmente, de clasificacion. Como resultado de un analisis estadistico de estos datos se derivaron cinco equivalencias
directas en funcién a la clasificacion granulométrica del suelo, las cuales han sido comparadas con las propuestas de otros
autores. Este proceso permitid ampliar el rango de uso para demds texturas de suelo que, actualmente, no habian sido
correlacionadas.

Palabras clave: caracterizacion geotécnica, correlacion, ensayo de penetracion dindmica super pesada (DPSH), ensayo de
penetracion estandar (SPT).

Abstract

This paper presents the results of a series of direct equivalencies between the dynamic probing super heavy (DPSH) and
the standard penetration test (SPT) based on 129 data collected from different geotechnical exploration projects carried
out in Colombia. The equivalences between the results of the tests were obtained in terms of blows, comparing these for
different textural groupings of soils based on, mainly, in classification laboratory tests. As a result of a statistical analysis of
these data, five direct equivalences were derived formed on the granulometric classification of the soil, which have been
compared with the proposals of other authors. This process allows expanding the range of use for other soil textures that
had not currently been used correlated.

Key words: geotechnical site characterization, correlation, dynamic probing super heavy (DPSH), standard penetration test
(SPT).
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1. INTRODUCCION

La metodologia de trabajo para una correcta
caracterizacion geotécnica del subsuelo en obras de
ingenieria se soporta en dos principios fundamentales:
en primer lugar, una campafia de exploracién geotécnica,
la cual desarrolla dentro de sus alcances la ejecucién
de exploracion directa que permita obtener muestras
representativas del subsuelo y que, simultaneamente, se
acompafia de pruebas o ensayos de campo en segundo
lugar, la ejecucion de ensayos de laboratorio sobre las
muestras recuperadas durante la campafia de exploracién
geotécnica.

Todo este proceso permite conocer las propiedades
geotécnicas de los materiales testificados [1]. Entre las
pruebas de campo para la investigacion del terreno, se
encuentra la llamada prueba de penetracion estandar
(SPT), de uso extendido en Colombia y en el mundo, ya
que sobre la misma existe una extensa base de datos
para estimar los parametros de resistencia de los suelos a
partir de su resultado. En la actualidad, el uso de pruebas
dindmicas similares al ensayo SPT, como las pruebas
de penetracién dinamica ligera (DPL), mediana (DPM),
pesada (DPH) y super pesada (DPSH), han aumentado
permanentemente, ya que permiten conocer la
sensibilidad a cambios en el perfil estratigrafico mediante
registros continuos de golpeo. Ademas, los equipos de
ejecucion han tenido significativos procesos de mejora
tecnoldgica [2]; sin embargo, en Colombia, se tiene poco
conocimiento sobre las modalidades de dichas pruebas
y, por lo general, se limita al uso de la prueba SPT, donde
existe la tendencia a ejecutarse de manera manual [3].

La prueba de penetracion dinamica super pesada (DPSH)
es un ensayo in situ que esta normalizado en Europa, el
cual consiste en un penetrémetro dinamico automatizado
bajo unas especificaciones de golpeo particulares,que
posibilita obtener indicaciones cualitativas y cuantitativas
de las caracteristicas del subsuelo y que tienen una gran
aplicacion en la mecénica de suelos [4].

El problema que surge para su uso es que el ensayo no
estd normalizado en la mayoria de paises de América,
pero existen algunos casos de estudio de empresas
europeas con sede en el continente que han usado los
resultados de este ensayo con fines de reconocimiento
y disefio. Por ejemplo, Jorda y Jorda [5] realizaron una
nota sobre el uso de distintos penetrometros, entre
ellos el DPSH, en paises como Ecuador y Peru. Por otro
lado, los autores en [6] recogen dos casos practicos de
aplicacion del ensayo DPSH en varios emplazamientos en
la republica de México. Recientemente, en [7] obtienen la
resistencia dindmica de punta del ensayo DPSH asociada
al limite de licuacién de un suelo arenoso en la Patagonia
chilena.

Por ser un ensayo que comparte algunas caracteristicas
similares al ensayo SPT, los valores de la prueba DPSH
se pueden correlacionar de forma directa con el
nimero de golpes/pie(ft) del SPT. De la misma manera,
se han presentado algunas investigaciones en donde
correlacionan esta prueba con otros tipos de ensayos
de campo, como el mencionado en [8], en el cual
se presentan equivalencias entre los valores de la
prueba DPSH vy la resistencia estdtica q_de la prueba
de penetracién estatica de cono (CPT) en ciertos suelos
cohesivos de Lituania. En este mismo sentido, el trabajo
desarrollado por [9] relaciona algunos resultados de la
prueba de dilatémetro de Marchetti (DMT) con pruebas
DPSH y SPT en suelos residuales de Portugal.

Durante los Uultimos 50 afios, se han estudiado
correlaciones entre los resultados de la prueba DPSH

(NDPSH) SPT)
distintos tipos de suelos. Por ejemplo, el autor [10]

y los resultados de la prueba SPT (N para
propone una correlacién general para suelos arenosos
a partir de ensayos ejecutados en Suecia. En [11] se
publicé una correlacion para el uso en suelos de textura
finogranular en Espafia.

Los autores en su investigacion [12] obtienen distintas
relaciones a partir de 139 datos en los suelos de la
cuenca de Madrid (Espafia). Asi también, el trabajo de
[13] comunica una relacidon para suelos arenosos en
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cada 30

DPSH
cm. En este sentido, [14] establece los limites maximos y

Sudéfrica, aunque registrando los valores de N

minimos de la relacion NSPT/NDPSH

manuales SPT y ensayos DPSH en Brasil. Recientemente,

obtenidos entre pruebas

en [15] se relaciona los resultados de 32 pares de valores
DPSH — SPT obtenidos en cuatro campos experimentales
en Portugal sobre suelos arenosos, y compara los
resultados obtenidos con las expresiones alcanzadas en
[16] para los mismos campos experimentales.

Como resultado de este rastreo, en la Tabla 1, se agrupan
las correlaciones mas conocidas y utilizadas para predecir
el valor de N_,. De las cinco correlaciones mostradas,
dos estdn basadas en regresiones logaritmicas y tres en
regresiones exponenciales. Algunas de estas correlaciones
no tienen estadisticas bien definidas o bien, se han
propuesto a partir de datos de una zona en particular;

Tabla 1. Relaciones entre el N__y el N

SPT DPSH

Edgar Leonardo Salamanca Medina
Juan José Lépez Dominguez

por lo tanto, su uso requiere juicio y precaucién, ya que
deben ser utilizadas sélo en determinadas condiciones de
suelo y procedimientos definidos.

Este articulo propone equivalencias entre las pruebas
DPSH y SPT a partir datos obtenidos de distintos trabajos
realizados en Colombia. Esto puede significar un primer
paso para establecer el grado de confianza que pueda
tenerse en nuestro medio, cuando se aplique alguna
de las correlaciones planteadas en este trabajo y que,
como reflexion, es importante transmitirlo al gremio la
necesidad de ampliar las posibilidades de investigacion
geotécnica, para dar mayor versatilidad a los métodos de
caracterizacion geotécnica que actualmente se usan en
Colombia.

propuestas por diferentes autores

Referencia Correlacién R? Tipo de suelo
Dahlberg [10] N,=25*Log, (1.22*N,,.)-15.16 - Granulares
Dapenay Lacasa [11] N.,=(13*Log, N - Cohesivos
N,=2.24*N . ¥ 0.84 General

DPSH

Lépez-Chinarro et al. [12]

DPSH

NSPT=2.10*N 0.90

DPSH

N, =2.25*N,, 0%

0.87 Granulares

0.81 Cohesivos

2. MATERIALES Y METODOS

Los datos de las pruebas para este estudio se han
obtenido, esencialmente, de proyectos ejecutados en
Colombia, entre los afios 2016 a 2021, donde coincidieran
proyectos de disefio que involucraran la ejecucion
de pruebas SPT y DPSH adyacentes; para ello, se han
consultado, principalmente, exploraciones geotécnicas
para proyectos de dreas de emplazamientos de zonas
de vertido de materiales de excavacion, cimentaciones
superficialesy profundas, y en menor medida, exploracion
para estudios de estabilidad de taludes. En términos
geoldgicos, las pruebas fueron realizadas sobre depdsitos

aluviales finos y gruesos, depdsitos de vertiente, asf
como, en horizontes de suelos residuales.

Las pruebas DPSH se han realizado bajo la norma
espafiola  UNE-EN [SO 22476-2 [17], utilizando un
equipo moderno. En relacion con los Utiles del ensayo,
especificamente, se han usado barras de 1 m de longitud
y de didmetro de 32 mm, marcadas en su periferia cada
20 cm, tal y como lo indica la citada norma. También se
ha usado un sistema con puntazas perdidas (sin rosca). El
conjunto ha sido golpeado continuamente mediante un
martillo con dispositivo de elevaciéon automatica, con una
velocidad comprendida entre 15 y 30 golpes por minuto,

Revista ingenieria, Investigacién y Desarrollo (12+D) Vol. 21 - No. 2, 2021



Ensayo de penetracion dindmica super pesada (DPSH): equivalencia para el ensayo de penetracion estandar (SPT) en Colombia

registrando los golpes necesarios para hacer avanzar las
barras cada 20 cm, obteniendo los valores de N, 6 N,
es decir, el numero de golpes en cada serie de 20 cm de

avance.

Las pruebas SPT se han realizado siguiendo las normas
INV E=111-13 [18] y UNE-EN ISO 22476-3 [19]. El equipo
para la ejecucién del ensayo ha sido el mismo que el de
la prueba DPSH, salvo que como Uutiles de ensayo, se ha
usado tuberia de 1 m de longitud y de 50 mm de diametro,
junto con la cuchara caracteristica de este ensayo.

Ciento veintinueve pares de valores (129) de SPT y
DPSH fueron considerados en este estudio, los cuales se
encuentran entre profundidades de 0 a 25 m, siendo mas
recurrente las pruebas hasta los 10 m, y no distanciados
entre si no mas de 2 m en todos los casos. Cada valor
de N, fue tomado directamente del valor obtenido en
campo, por lo tanto, no se le ha aplicado las correcciones
por esfuerzo efectivo, profundidad, varillaje, etc.

Paracada muestra SPT serealizaron ensayos de laboratorio
de clasificacion, especificamente, granulometria por
tamizado [20] y limites de Atterberg [21]. La metodologia
de clasificaciéon utilizada ha sido el Sistema Unificado de
Clasificacién de Suelos USCS [22]. De los resultados de
clasificacion, el 46.5% de las muestras corresponden a
suelos de textura arenosa con abundantes finos, 32.6%
corresponde a datos de suelos cohesivos, y, el porcentaje
restante a suelos arenosos limpios y gravas.

Previo a la estimacion de las correlaciones, ha sido
necesario definir las agrupaciones texturales de estudio,
definiendo una de manera general (sin diferenciacion
textural), asi como agrupaciones que se han basado
en la facilidad de diferenciacién de suelos cohesivos
(arcillas y limos) y granulares, en estos Uultimos para
arenas relativamente limpias (<12% finos), arenas con
contenidos apreciables de finos (12%<%finos<50%) vy
gravas. Tras el razonamiento anterior, se han graficado
de acuerdo con dichas

DPSH
agrupaciones, y se determinaron los coeficientes de

los pares de valores N, y N

correlacién construyendo la linea de tendencia que mas

se ajustara para cada uno de los supuestos analizados,
ajustando cada iteracion mediante un algoritmo de
regresion de distancia ortogonal (ODR).

Finalmente, se han analizado y comparado los ajustes
obtenidos con las expresiones logradas por distintos
autores. La Figura 1 ilustra los pasos que se siguieron para
lograr el objetivo de este estudio.

[ Recopilacion de datos ]

Y

Analisis de datos
- Seleccion de datos
- Clasificacion USCS

Y

Correlacion DPSH - SPT

- Correlacién general
- Correlacion por clasificacion USCS

Y
Analisis y comparacion de los
resultados

A 4
[ Conclusiones ]

Figura 1. Diagrama de flujo metodoldgico seguido en el

presente trabajo

3. RESULTADOS

Se han obtenido cinco equivalencias a manera de
regresiones exponenciales. La primera equivalencia
corresponde a una correlaciéon general sin particularizar
las caracteristicas texturales de los suelos evaluados,
mientras que las equivalencias restantes relacionan las
texturas de los suelos de acuerdo con las agrupaciones
que se han mencionado anteriormente. En la Tabla 2 y en
la Figura 2 se muestran las expresiones y las graficas de
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cada uno de los analisis descritos.

La correlacion general fue obtenida para los casos donde
la caracterizacion del terreno incluye solamente este tipo
de ensayos, desconociendo las caracteristicas texturales
de los suelos. La curva de regresion para todos los casos
gueda mejor ajustada en el entorno de 1 a 13 golpes,
mientras que para golpeos superiores la dispersion
aumenta, con valor medio general de la relacién NSPT/
Nppeyy = 1.62.

En los suelos finos se obtiene una regresion casi lineal,
aunque con pocos datos de golpeos superiores a 15. La
relacién media obtenida es de N, /N, = 1.80.

Ahora bien, en suelos arenosos con apreciables
contenidos de finos se observan las mayores dispersiones
evaluadas, sin embargo, esta correlacidn presenta buena
cantidad de datos introducidos que representan una
regresion confiable, con un coeficiente de correlacion R?
de 0.94 y una relacién media de N, /N .. = 1.76.

De otro lado, la menor cantidad de datos estan
involucrados en las regresiones de suelos arenosos limpios
y gravas, donde se marcan regresiones un poco mas
horizontalizadas con respecto a las demas regresiones, y
con valores de R2 no menores a 0.88. La relaciéon media de
N_ /N

1/ Nppsy €5 de 1.35y 1.57, respectivamente.

Tabla 2. Correlaciones obtenidas DPSH- SPT

Edgar Leonardo Salamanca Medina
Juan José Lépez Dominguez

4. DISCUSION

4.1. Correlaciones obtenidas

Es importante anotar que las correlaciones concebidas en
la Tabla 2 estan orientadas a predecir un N, de campo
con sistema automatico de caida, dada las caracteristicas
del equipo utilizado.

Como se ha mencionado anteriormente, en los suelos
finos se presenta una limitante de golpeos después
de los 15 golpes, que tiene que ver en gran parte con
las profundidades de las pruebas valoradas, la génesis
geoldgica de los suelos evaluados y del nivel de esfuerzos
a la profundidad de penetracion. Es importante resaltar
que, en este tipo de suelos, el rozamiento superficial
a lo largo de la barra tiene una influencia considerable
sobre la resistencia a la penetracion; por lo cual, existe
la incertidumbre sobre el porcentaje de golpeo que se le
atribuye a este rozamiento [17].

Las dispersiones en los datos sobre la regresién en suelos
arenosos con apreciable contenido de finos pueden
acudir al contenido de particulas finas, que van desde un
12% hasta un 50%; por otro lado, cuanto mayor sea el
porcentaje de finos, de igual manera, tendra afectaciones
por rozamiento en las barras de hinca. No obstante, en
arenas relativamente limpias y gravas, la resistencia a la
penetracion aumenta con el incremento de la densidad
relativa [17], en una proporciéon mas o menos lineal.

Funcion linea de

Tipo de suelo Agrupacion USCS [22] tendencia Ecuacion obtenida R?
General Todos Exponencial N,,=2.29*N 0% 0.95
Arcillas y limos CL, CH, ML, MH Exponencial NSPT=2.O7*NDPSH°'95 0.97
Arenas con finos SC, SM Exponencial NSPT=2.52*NDP$H°88 0.94
Arenas limpias g\é\ll,SSPP_,SSI\\//lV—SC, SWSM, 5P~ exponencial N =2.72*N . 7 0.91
Gravas gg\-/’G%I,D'GGPY\éEACI GW-GM, Exponencial N, =2.75*N 08 0.88
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Figura 2. Correlaciones para los diferentes tipos de suelos.
a) Correlacion general. b) Arcillas y limos. c) Arenas con
finos. d) Arenas limpias. e) Gravas.

Un aspecto importante en este tipo de suelos es que
la distribucién y forma de las particulas (esfericidad vy
redondez), la seleccion de los mismos (coeficientes de
uniformidad y de curvatura) y el grado de cementacion
influyen en la resistencia a la penetracién [17], [19]. Por
otro lado, se ha visto con la experiencia en este tipo de
suelos que la resistencia a la penetracion de una misma
capa por debajo del nivel freatico es mas baja que por
encima del mismo, lo cual podria relacionarse a que el
esfuerzo efectivo vertical es mas bajo.

En consecuencia, el rozamiento de las barras en los datos
obtenidos se manifiesta en la concavidad de las curvas de
regresion, es decir, a mayores golpeos, la pendiente de la
relacion DPSH vs SPT es cada vez menor. Eso implica que
a mayor profundidad hardn falta, proporcionalmente,
mas golpeos DPSH que SPT. Bajo esta situacion, entran
en juego dos factores: la influencia del rozamiento de las
varillas y el peso de estas en la energia del golpeo.

Como resultado, al examinar la totalidad de datos del
presente estudio, se ha graficado la relacion N, /N ..
en funcion de la profundidad, tal y como se muestra en
la Figura 3, observandose que la mayoria de los datos se
encuentran en profundidades entre los 0y 7 m, con un
valor promedio de NSPT/NDPSH
entre los 10 a 20 m se observan valores de NSPT/NDPSH
entre 1.40 a 1.20 para suelos cohesivos como para arenas

= 1.62. Para profundidades

con contenidos apreciables de finos.
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Finalmente, después de los 20 m de profundidad, y
aungue solo se obtuvo un dato de referencia en suelos
arenosos con finos, la relacion se acerca a la unidad.
En cualquier caso, estos valores son muy dependientes
del grado de homogeneidad del suelo a lo largo del
perfil del ensayo, ya que en cierto modo algunos suelos
tendrdn distinto aporte por rozamiento. Con el fin de
involucrar la influencia del rozamiento, se ha realizado un
analisis de regresion lineal multiple para todos los datos,
obteniéndose la ecuacion (1), que, de manera general,
presenta la prediccion delvalor de N, en funciondelN .,
y de la profundidad z, con un coeficiente de correlacién R?
de 0.78.

N,,=5.15+1.38*N . -0.21%*; (1)

RELACICN M.,/ N,

PROFUNDIDAD (m)

0 ' ® firenas limpias
A Gravas

Figura 3. Relacion N con la profundidad para los

SPT/NDPSH
datos evaluados

4.2. Comparacion
Para evaluar la confianza de las correlaciones propuestas

en el presente estudio a partir de los valores N_., los

valores de N_, medidos se graficaron con respecto a

.
los valores de N, predichos, y se compararon con las

correlaciones obtenidas en [12], ya que este presenta
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el mayor nimero de datos base hasta el momento
publicados, los cuales no son muy distantes en cantidad
a los utilizados en el presente estudio. En este sentido, y,
para la evaluacion estadistica de las correlaciones se utilizd
la media estadistica (X) y la desviacién estandar (SD) con la
media y la desviacion estandar de la relacion N, Medido
y N, Predicho, respectivamente. La Figura 4 muestra el
N,,, Medido vs el N, Predicho para las correlaciones del
trabajo citado, asi como para las correlaciones obtenidas
en el presente estudio.

Los resultados de la comparacién indicaron que las
correlaciones propuestas han proporcionado una
estimacion acertada con respecto a los datos medidos
(SD=0.37 y X=1.08 para la correlacién general, SD=0.28
y X=1.01 para arcillas y limos, SD=0.40 y X=1.07 para
arenas con finos, y SD=0.24 y X=1.01 para arenas limpias).
Después de las correlaciones propuestas, la correlacién
para suelos cohesivos de [12] tuvo la mejor estimacion y
el error mas bajo (SD=0.31y X=1.09).

Por otro lado, se observa que la correlacion propuesta
para suelos granulares de los autores citados
anteriormente, en comparacion con las correlaciones de
suelos arenosos del presente estudio, expone mejores
estimaciones y errores mas bajos cuando se compara con
la correlacién de arenas limpias (SD=0.25 y X=0.96), lo
cual puede indicar, que esta correlacion puede haberse
obtenido para esta textura predominante, y tendria una
leve limitante al usarla para el caso de suelos arenosos
con contenidos apreciables de finos.

100

Ldpez-Chinarro et ai. [12]
SD=0.339
X=114

Basado en Nep.y,

B0

40

SPT Predicho (Ner)

* Arclllas y limos
¥ Arenas con finos

® Arenas limpias

A Gravas

0 20 a0 80 80 10¢
SPT Medido (Mzp)
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Figura 4. Valores de SPT Medidos vs SPT Predichos

5. CONCLUSIONES

En el presente estudio se han usado técnicas estadisticas
ordinarias para correlacionar los valores de la prueba de
penetracion estandar (SPT) y la prueba de penetracidon
dindmica super pesada (DPSH). Para ello, se han
considerado 126 pares de valores de estos ensayos,
incluyendo su clasificacion granulométrica. Con este
conjunto de datos se realizaron varias regresiones
exponenciales y un estudio comparativo para reportar el
grado de confianza de las correlaciones obtenidas con las
propuestas de distintos autores.

Este estudio concluye, que si bien, las propuestas
de correlacién de los autores estudiados se ajustan
de manera coherente a las obtenidas en el presente
documento, se incluye de forma mds particularizada
rangos texturales que en la actualidad no habian sido
correlacionados, de la misma manera, se involucran dos
correlaciones generales, para cuando la incertidumbre en
el tipo de material atravesado sea alta, o, para tener en
cuenta el rozamiento de las barras segun la profundidad
del ensayo.

De manera indirecta lo que indaga este articulo, es
importante destacar que la prueba DPSH es un ensayo de

Edgar Leonardo Salamanca Medina
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campo que por su rapidez y economia resulta atractiva
frente a los métodos convencionales usados en Colombia,
como el ensayo SPT, que, en la mayoria de los casos, se
ha visto en un atraso tecnoldgico en cuanto al control,
forma y mecanismo de ejecucién. Asimismo, la prueba
DPSH se presenta como un registro directo y continuo
de campo que permite valorar de manera mas precisa la
sensibilidad a cambios de compacidad y/o consistencia
en el perfil estratigrafico de los suelos.

En consecuencia, la prueba DPSH es un método valido
y automatizado para la caracterizacion geotécnica del
terreno, entendiendo sus limitaciones, pero siempre
que sea posible, deberd acompafiarse de campafias
geotécnicas de confirmacion (sondeos, apiques, calicatas,
etc.), que permitan conocer la textura del subsuelo.
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Resumen

El auge gastrondmico en el Pert ha motivado que muchos emprendedores inviertan en restaurantes de comida peruana; a
la espera de que cuando el Estado peruano la declare patrimonio cultural de la nacién, se implementen las normas legales
de calidad e inocuidad. En este sentido, estas deben abarcar desde la apertura y operacién de nuevos locales hasta el
énfasis en normatividad clara tanto para las micro como para las medianas empresas. El objetivo de esta investigacion fue
disefiar medidas de calidad e inocuidad centradas en la proteccién de la vida y la salud de los comensales en el proceso
de elaboracién de alimentos en restaurantes de comida peruana de medianas y pequefias empresas. La metodologia
empleada es cualitativa, cuyo resultado proveniente del andlisis del arbol de decisiones, la cual determind los Puntos
Criticos de Control (PCC) siendo la coccion y desinfeccion, [6] etapas que controlaran los peligros bioldgicos. Con lo anterior,
se concluyo mejorar el rendimiento de costos, a través del control de mermas en el almacenamiento de materias primas
y el rechazo de preparaciones, asi también, asegurar la proteccién del consumidor, brindando alimentos inocuos que
generen confianza y satisfaccion.

Palabras clave: inocuidad en los alimentos, auge gastronémico en Perd, restaurantes de comida peruana, puntos criticos
de control.

Abstract

The gastronomic boom in Peru has motivated many entrepreneurs to invest in Peruvian food restaurants; hoping that when
the Peruvian State declares it a cultural heritage of the nation, the legal standards of quality and safety will be implemented.
In this sense, it should be range from the opening and operation of new premises and that emphasis be placed on clear
regulations for micro and medium enterprises. The objective of this research was to design quality and safety measures
focused on protecting the life and health of diners in the food preparation process in small and medium-sized Peruvian food
restaurants. The methodology used is qualitative, whose result of the analysis of the decision tree determined the Critical
Control Points (CCP) being cooking and disinfection stages that control biological hazards. It was concluded, in improving
cost performance, through the control of losses in the storage of raw materials and rejection of preparations, at the same
time, it is important ensuring consumer protection, providing safe food, that generate trust and satisfaction.

Key words: food safety, gastronomic boom in Peru, Peruvian food restaurants, critical control points.
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1. INTRODUCCION

La gastronomia peruana sigue conquistando los paladares
atrayendo cada vez mads visitantes de diferentes paises
interesados en deleitar nuestra amplia gama de potajes.
Con base en lo anterior, los encargados de proveer
alimentos han buscado la disminuciéon de la inocuidad
como un conjunto de principios definidos para orientar
decisiones que llevan a alcanzar resultados medibles,
es decir, es el compromiso de asumir este proceso
como politica para las empresas. En este sentido, la
alta direccion debe establecer la politica donde se
compromete en la creacion de un sistema de gestion con
base en la identificacidn, evaluacion de riesgos y control
de peligros para asegurar la inocuidad de los alimentos.

2. ANTECEDENTES

En el Perd, la agenda del desarrollo sostenible vinculada
al crecimiento econdmico, produccién y consumo
responsable tiene como finalidad promover un turismo
sostenible, desde la cultura y sus productos locales; asi
como, la reduccion de los desperdicios de alimentos en
la cadena de produccion y suministros. De esta manera,
ha diseflado el proceso de elaboracién de listas de
preparaciones para consumo, las cuales se encuentran
agrupadas por el tipo de tratamiento segin “Norma
Sanitaria que establece los criterios microbioldgicos
de calidad sanitaria e inocuidad para los alimentos
y bebidas de consumo humano” R.M. 591 — 2008-
MINSA, [4] siendo estas consideradas en el grupo de
preparaciones con tratamiento térmico, en contraste, con
las preparaciones cocidas calientes y cocidas frias y, en
el grupo de preparaciones sin tratamiento térmico, a las
preparaciones frias y las elaboradas a partir de productos
manufacturados.

En concordancia con lo anterior, los criterios
microbioldgicos para los alimentos preparados estan
especificados seguin la “Norma sanitaria para restaurantes
y servicios afines” R.M. 822-2018-MINSA, [4] dichos
resultados se expresaran de acuerdo con el método de
andlisis empleado y a la cantidad de muestra analizada.

El conocimiento de estas herramientas facilitarda el
desarrollo de micro y medianas empresas, generando un
instrumento para la planificacién y uso eficiente de sus
recursos. Concretamente, el objetivo de este estudio es
disefiar medidas de calidad e inocuidad centradas en la
protecciéndelavidaylasaludenelprocesode elaboracién
de alimentos en restaurantes de comida peruana, a
partir del siguiente interrogante: ¢qué importancia tiene
disefiar medidas de calidad e inocuidad en la elaboracién
de alimentos en restaurantes de comida peruana para
emprendedores? En consecuencia, la investigacion debe
responder a ésta cuestion con los resultados hallados
y, sobre todo, gracias al aporte de mejora en calidad e

inocuidad en los restaurantes.

Figura 1. Variedad de la cocina peruana [2]

3. METODOLOGIA

Para asegurar la calidad e inocuidad en los buenos habitos
en la elaboracion de alimentos es indispensable el apoyo
por parte del sector publico y privado, que puedan
favorecer la reactivacion econdmica al consumir los
potajes peruanos. Al mismo tiempo, esta iniciativa brinda
soporte técnico y profesional para el sector de las Mypes
(Micro y Pequefia empresa). Conviene subrayar que el
instrumento que asegura la calidad es el Sistema HACCP
(Hazard Analysis and Critical Control Points/Andlisis y
Puntos Criticos de Control) [3] compuesto en 12 pasos, los
cuales incluyen 7 principios (ver tabla 1). [1]
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Tabla 1. Principios basicos del sistema HACCP [1]

Principios

Definicion

Realizar un analisis de
peligros e identificar las
medidas preventivas
respectivas

El andlisis de peligros es un elemento clave en el desarrollo del plan HACCP. Es vital que
este proceso se conduzca de manera apropiada, pues la aplicacion de los otros principios
implica tareas que utilizan los resultados del analisis de los peligros. En este sentido, las
medidas de control se comprenden como cualquier accién o actividad utilizadas para evitar
o eliminar un peligro a la inocuidad del alimento o reducirlo a un nivel aceptable.

Identificar los puntos criticos

de control

Este principio hace referencia al PCC, segun el Codex lo define como “una etapa donde se
puede aplicar un control y que sea esencial para evitar o eliminar un peligro a la inocuidad
del alimento o para reducirlo a un nivel aceptable”. La determinacién de un PCC puede ser
facilitada por la aplicacién de un arbol de decisiones.

Establecer limites criticos

Un limite critico representa los limites usados para juzgar si se trata de un producto inocuo
0 no, pueden establecerse limites criticos para factores como temperatura, tiempo,
dimensiones fisicas del producto, actividad de agua, etc.

Establecer un sistema de
control para monitorear el
pcC

Segun el Codex definen monitoreo como “el acto de realizar una secuencia planificada
de observaciones o medidas de parametros de control para evaluar si un PCC esta bajo

|u

control”. En consecuencia, monitorear es la medida programada para la observacién de un

PCC, con el propdsito de determinar si estan respetando los limites criticos.

Establecer las acciones
correctivas que deben
ser tomadas, cuando el
monitoreo indique que
indeterminado PCC no estd

bajo control

Segun el Codex define a la accién correctora como “cualquier accién de ser tomada, cuando

|//

los resultados del monitoreo del PCC indiquen una pérdida de control”. Esta es considerada
un desvio del limite critico de un PCC. Asi que, cuando ocurre un desvio, probablemente,
este se registre durante el monitoreo del PCC, para que comprendan y sean capaces de

ejecutar las acciones correctivas adecuadas.

Establecer procedimientos de
verificacion para confirmar
si el sistema HACCP estd

funcionando de manera eficaz

Segun el Codex definen verificacion como “la aplicacion de métodos, procedimientos,
pruebas y otras evaluaciones, ademas de monitoreo, para determinar el cumplimiento del
plan HACCP”.

Establecer documentacion
para todos los procedimientos
y registros apropiados a esos

principios y su aplicacion.

Los registros son evidencias escritas que documentan un acto o hecho, son esenciales para
revisar la adecuacién del plan HACCP y la adhesién del sistema HACCP al plan.

Fuente: OPS/OMS (2015) [5]
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Paralascomidaspreparadascontratamientotérmicocomo
son las ensaladas cocidas, guisos, arroces, guarniciones,
entre otros; se evaluard los siguientes agentes
microbianos; por otro lado, para las comidas preparadas
sin tratamiento térmico como son las ensaladas crudas,

las cremas, postres, jugos, etc. y, comidas que llevan

Tabla 2. Lista de preparaciones segln tratamiento térmico

ingredientes con vy sin tratamiento térmico, se evaluara
los siguientes agentes microbianos como las ensaladas
mixtas, sandwich, y demas. Segun la normativa R.M. 591
— 2008, [4] se agrupan las preparaciones acordes a su
tratamiento para ser consideradas aptas para el consumo
humano, asi:

Listado de preparaciones

Fria

Manufacturado

N° Cocida caliente Cocida fria
1 Arroz chaufa de pollo Aviador

2 Arroz con poto Carlota de fresa

3 Arroz con pollo Causa rellena

4 Bistec a lo pobre Chapana

5 Camote Frito Crema de pimiento
6 Carapulcra de cerdo Crema de rocoto

7 Cau Cau Empanada

8 Chicharrén de cerdo Ensalada rusa

9 Chicharrones de camarones Humita

10 Estofado de pollo Keke de naranja

11 Frejoles guisados Mousse de fresa

12 Locro de zapallo Mousse de frutas

13 Lomo saltado Mousse de maracuya
14  Pejerrey arrebozado con huevo Ocopa

15 Puré de papas Papa a la huancaina
16 Sancochado de res Pie de manzana

17 Secoderes Salpicén de pollo

18 Sopa de arvejitas salpicon de verduras
19 Sopa de frijolitos Solterito de habas
20 Sopa seca de camarones Solterito de queso
21 Tallarin saltado Tiramisu

22 Tamales de cerdo Torta helada

23 Tamales de pollo Torta de tres leches
24 Torrejas de camarones Turrén

25 Tuca Wantén con tamarindo

Ensalada americana
Ensalada de caihua
Ensalada de col
Ensalada de frutas
Ensalada de palta
Ensalada de pepinillo
Ensalada de rabanito
Ensalada de zanahoria
Ensalada hawaiana
Ensalada de Kentucky
Ensalada mixta
Ensalada primavera
Ensalada tricolor
Guacamole

Jugo de guanabana
Jugo de kiwi

Jugo de maracuyd
Jugo de naranja
Jugo de pifia

Nabo encurtido
Rabanito encurtido
Refresco de fresa
Refresco de nispero
Refresco de uva

Salsa Criolla

Chilcano de maracuya
Chilcano de maracuya
Cholo power

Coctel algarrobina
Ensalada de Atdn
Flan de chocolate
Flan de vainilla
Gelatina de fresa
Gelatina de limdn
Gelatina de naranja
Gelatina de pifia
Helado de arandano
Helado de chocolate
Helado de fresa
Helado de guanabana
Helado de licuma
Helado de uva
Helado vainilla
Helado princesa
Maracuya Sour
Mojito

Mojito maracuya
Pifia colada

Pisco sour

Pudin de chocolate
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entregadas en el sector de mediana y pequefia empresa
se ilustra en 03 procesos fundamentales (ver figura 1).

Diagrama de flujo de proceso
El diagrama de flujo de proceso para las preparaciones

PROCESOS INICIALES: PRE ELABORACION
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Figura 1. Proceso ingreso a almacén de Materia prima de alimentos
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La inocuidad en la elaboracion de alimentos en restaurantes de comida peruana para emprendedores

Puntos criticos de control un arbol de decisiones, siendo flexible, segin el tipo de
La determinacion de un punto critico de control para el operacion desde la produccién hasta la distribucién (ver
sistema HACCP puede ser facilitada por la aplicacién de figura 4). [6]
CHEEtIoN £ didas pr para el peligro idfentificado? |
NO | Maodificar la etapa, <l
l process o 2l producto

NQO —— Noesun PCC —————= Pare

» £Esa etapa fue planificad i te para
Cumegnd i eliminar o reducir el peligro a niveles aceptables?

NO

ila contaminacidn con el peligro
s1 podria llegar a niveles inaceptables?

|
i |

Cuestion 3

NOQ == Noes un PCC ————= Pare

Cuestion 4 ZiHay una etapa posterior que elimine los peligros o
» o los aniveles aceptables

|

sl N ————— Punto critico de Control

Mo &5 un PCC —————— Pare

Figura 2. Arbol de decisiones
Fuente: OPS/OMS (2015) [5]

Revista ingenieria, Investigacion y Desarrollo (12+D) Vol. 21 - No. 2, 2021



4. RESULTADOS

En consecuencia, se observa la muestra microbioldgica

del servicio de almuerzo previa implementacion del

Tabla 3. Limites criticos de control [3]
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sistema en uno de los restaurantes, en donde se obtuvo

resultados favorables como evidencia de la mejora en el

proceso (ver tabla 8).

RESULTADOS

Muestras Numeracién

Numeracion de Numeracion

de Aerobios Recuento de L Deteccion de
L . Staphylococus de Escherichia
Mesdfilos coliformes . Salmonella
. aereus Coli
Viales

Crema de rocoto 20xUFC/g. *<10 UFC/g. *<10 UFC/g. *<3 NMP/g. Ausencia/25g.
Rocoto picado 30xUFC/g. *<10 UFC/g. *<10 UFC/g. *<3 NMP/g.  Ausencia/25g.
Infusion de anis 12xUFC/g. *<10 UFC/mL *<10 UFC/mL *<3 NMP/mL Ausencia/mL
Cerdo al horno con

*<10 UFC/g. *<10 UFC/g. *<10 UFC/g. *<3 NMP/g. Ausencia/25g.
arroz

DETERMINACIONES

METODOS DE ENSAYO

Numeracion de aerobios mesdfilos viales

Recuento de coliformes

Numeracion de staphylociccus aureus

Numeracion de escherichia coli (NMP)

Deteccion de salmonella

ICMSF MICROORGANISM IN FOODS 1. 2nd Ed.1978 Traducido al espafiol
en ICMSF Microorganismos de los Alimentos 1. 2da. Ed.1983 Pags.
120_124 Reimpresion 2000
AOAC 991.1421 st Ed 2019. Coliform and Escherichia coli counts in foods

AOAC 975.5521 st Ed 2019. Staphylociccus aureus in Foods

ICM SF MICROORGANIS IN FOODS 1. 2nd Ed. 1978 Traducido al espafiol
en ICMSF Microorganismos de los alimentos 1. 2da.Ed.1983. Pags. 139 _
142 Reimpresion 2000
ISO 6579 _1:2017 Microbiology of the food chain —Horizontal method for
the detection of salmonella, enumeration and serotyping of salmonella

spp. Partt1: Detection of salmonella.
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La inocuidad en la elaboracion de alimentos en restaurantes de comida peruana para emprendedores

Resultados de la evaluacion de desperdicios por dreas de frecuencia semanal por drea de almacenamiento, los
almacenamiento cuales son secos (temperatura ambiente), refrigerados
Se puede evidenciar que la generacién de mermas (en el rango de 0°C a 5°C) y congelados (-18°C), en los
antes y después de la implementacién del sistema ha que se consideran los productos envasados, a granel, las
sido beneficiosa para el emprendedor, reduciendo asi frutas, hortalizas, los lacteos, carnes y aves, pescados y
en un 50% de su cantidad total de desperdicios en una mariscos (ver tabla 10).

Tabla 4. Control de mermas antes y después del proceso

FASE I: ANTES DE LA IMPLEMENTACION
EVALUACION DE DESPERDICIOS POR AREAS DE ALMACENAMIENTO

Cantidades

Total semanal
Total de Merma
Diferencia (kg)

Porcentaje (%)

Areas de trabajo

Secos Refrigerados Congelados
:;3:::;?5 Productos Frutasy Lacteos Carnes Carnesyaves Pescadosy
ke agranel verduras (kg) (kg) (kg) (kg) mariscos (kg)
180 150 160 120 70 80 40
27 22.5 28.8 6 35 4 3.6
153 127.5 131.2 114 66.5 76 36.4
15 15 18 5 5 5 9

FASE Il : DESPUES DE LA IMPLEMENTACION
EVALUACION DE DESPERDICIOS POR AREAS DE ALMACENAMIENTO

Cantidades

Total semanal
Total de Merma
Diferencia (kg)

Porcentaje (%)

Areas de trabajo

Secos Refrigerados Congelados
:;3:::;‘:)2 Productos Frutasy Lacteos Carnes Carnesyaves Pescadosy
ke agranel  verduras (kg) (kg) (kg) (kg) mariscos (kg)
180 150 160 120 70 80 40
14.4 10.5 14.4 3.6 14 2.4 2
165.6 139.5 145.6 116.4 68.6 77.6 38
8 7 9 3 2 3 5

RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION
EVALUACION DE DESPERDICIOS POR AREAS DE ALMACENAMIENTO

Areas de trabajo

Cantidad Secos Refrigerados Congelados
antidades
:;3:::;‘:)55 Productos Frutasy Lacteos Carnes Carnesy aves Pescados y
ke agranel  verduras (kg) (kg) (kg) (kg) mariscos (kg)
Antes % 15 15 18 5 5 5 9
Después % 8 7 9 3 2 3
Diferencia % 9 2 3 2 4
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CONCLUSIONES

En general, el andlisis de laimplementacién del proceso de
elaboracion de las listas de preparaciones es beneficiosa
tanto para los consumidores como para los propietarios
de los establecimientos. Este proceso genera confianza
en el cliente sea turista nacional o internacional. Lo cual
promueve y genera conciencia en los buenos habitos en
la elaboracién de alimentos. Asi también es indispensable
el apoyo por parte del sector publico y privado para
favorecer la reactivacion econdmica en el Perd con
soporte técnico y profesional para el sector de las Mypes.
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Resumen

En este articulo se reportan resultados experimentales de interacciones del aminoacido L-cisteina (Cis) con nanoparticulas
de oro (AuNPs) y nanoparticulas de oro funcionalizadas con Cis (AuNPs+Cis) cuando se incorpora en la solucion iones
de As*. En los procesos de agregacién se evalla el papel de la concentracion de la Cis en la funcionalizacién, ademas
del tamafio de las nanoparticulas cuando se incorpora a la solucidn el agente idnico de interés. Los resultados muestran
una sensible dependencia en la agregacion de las nanosondas AuNPs+Cis en funcién de su tamafio, con un registro de
mayor sensibilidad para nanoparticulas de mayor didmetro. Se observa que la concentracién de la Cis en el proceso de
funcionalizacion es condicién necesaria para la programacién de la estabilidad de las nanosondas, aspecto esencial para
configurar un modo estable para deteccidn del agente idnico. De manera que, estos resultados permiten establecer criterios
Utiles para el disefio de sensores colorimétricos para deteccion de metales pesados en aguas contaminadas.

Palabras clave: [-Cisteina, nanoparticulas de oro, sensor colorimétrico.

Abstract

Experimental results of interactions of the amino acid L-cysteine (Cis) with gold nanoparticles (AuNPs) and gold nanoparticles
functionalized with Cis (AuNPs+Cis) when As®** ions are incorporated into the solution; all those processes are reported in
this paper. In the aggregation processes, the role of the Cis concentration in the functionalization of the AuNPs is evaluated,
in addition to the size of the nanoparticles when the ionic agent of interest is incorporated into the solution. The results
show a sensitive dependence on the aggregation of the AuNPs+Cis nanoprobes as a function of their size, with a record
of greater sensitivity for larger diameter nanoparticles. It is observed that the concentration of Cis in the functionalization
process is a necessary condition for the programming of the stability of the nanoprobes, an essential aspect to configure a
stable mode for the detection of the ionic agent. Therefore, these results allow us to establish useful criteria to design of
colorimetric sensors to detect of heavy metals in contaminated water.

Key words: L-Cysteine, gold nanoparticles, colorimetric sensor.
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1. INTRODUCCION

Los sensores colorimétricos constituyen una importante
alternativa para la deteccidén in-situ de agentes idnicos y
moleculares. Son sistemas valorados por su versatilidad,
bajo costo, portabilidad y facilidad de uso.

Aprovechando la oferta en metodologias sintéticas para
control del tamafio y monodispersion de nanoparticulas
de metales nobles, entre los que se destaca el oro, se
ha abierto una linea de gran actividad investigativa
para incorporarlas como materia prima en disefio vy
manufactura de estos sistemas de deteccién.

Las nanoparticulas de oro por su composicién, forma y
tamafio presentan excepcionales propiedades dépticas [1]
que valoran su uso para sensado por cambios de color
ante la presencia de un agente de interés. Para obtener
una nanosonda con capacidad para detectar la presencia
de un analito de interés, se requiere una nanoparticula
de oro y un agente molecular fijado a la superficie por
funcionalizacion con la capacidad de reconocer el analito
y favorecer procesos de agregacién de las nanoparticulas.

Entre la gran variedad de potenciales agentes moleculares
existentes para funcionalizar las nanoparticulas de oro,
se destacan los aminoacidos proteicos codificables tales
como lisina, cisteina, histidina, tirosina y arginina. Con
este tipo de aminoacidos usados en funcionalizacion de
nanoparticulas de oro, se ha construido un portafolio
de sensado por colorimetria para los siguientes agentes
idnicos: Hg?*, Cd**, Fe*, Pb¥, AI**, Cu®, Cr** [2].

En particular, la Cis ha sido ampliamente estudiada
como agente biofuncionalizante para, junto con las
nanoparticulas de oro, confeccionar sondas AuNPs+Cis
para sensado colorimétrico [3]. El grupo tiol que posee
la molécula de Cis la hace apropiada para fijacién sobre
la superficie de la nanoparticula de oro, especificamente,
por el enlace fuerte entre los atomos de Auy S. De otra
parte, la Cis permite con la concentracion adecuada, la
agregacion de las nanoparticulas de oro bajo la presencia
del analito de interés. Debido a esta agregacion, las
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propiedades dieléctricas del entorno de las nanoparticulas
y la distancia entre ellas, producen un efecto batocromico
gue puede ser aprovechado para sensar con una elevada
sensibilidad el analito de interés.

Este articulo reporta el uso de nanoparticulas de oro
funcionalizadas con L-Cisteina para configurar una
nanosonda dispersa en medio acuoso que permita
la deteccién por cambio de color de As**. En donde se
evalla el papel que juega el tamafio de las nanoparticulas
de oro en cuanto a la sensibilidad de agregacion cuando
son expuestas al analito, en este caso As**. Asi también,
se determina por via experimental los cambios en la
respuesta del pico de plasmén superficial producidos por
agregacion, cuando las nanosondas son expuestas a As**.

2. MATERIALES Y METODOS

La sintesis de AuNPs es realizada con base en el método
propuesto en [4]. A una solucién de 100 mL de 0.8%
de citrato de trisodio dihidratado (C.H,Na,0)) > 99%
en permanente agitacion en agua desionizada (equipo
millipore), se agrega 1 mL de 0.01% de cloruro de oro
trihidratado (HAuCI,-3H,0) a 100 °C. Durante todo el
tiempo de reaccién, se mantiene constante el volumen
de solvente con reflujo. El tamafio de las particulas es
controlado con la concentracion del citrato de trisodio
o con adicion de acido tanico y son caracterizadas en
tamafio por microscopia electrénica. La solucién acuosa
estandar a 1000 mg/L de As*, al igual que los reactivos
utilizados fueron adquiridos en Sigma Aldrich y empleados
tal como se recibieron.

En este sentido, para funcionalizar las nanoparticulas de
0ro, se preparan tres muestras, cada una con un volumen
de 5 mL del coloide de oro a las que se les agrega 10 ulL
de cisteina preparada en una concentracion de 0.1, 1
y 10 mM respectivamente. La solucidon se mantiene en
constante agitacion por tres horas a una temperatura
de 60 °C. En seguida, gracias a la centrifugacion, las
nanoparticulas son lavadas y re-dispersadas en agua
desionizada para luego ser utilizadas en la configuracion
colorimétrica.
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Nanoparticulas de oro funcionalizadas con L-Cisteina para deteccion de arsénico en agua

Las mediciones de DLS se realizan con el analizador
Zetasizer Nano Zs, mientras que los espectros de absorcién
son registrados con el espectrofotémetro Shimadzu UV-
2600. Las imagenes de agregacion son obtenidas con el
Microscopio Electrénico de Barrido Zeiss HD15 y para
caracterizacion del tamafio de las nanoparticulas con un
Microscopio Electronico de Transmision JEOL JEM-1400.

3. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Con la modulacion en la concentracion del CH.Na,O_ se
obtiene cuatro didmetros diferentes de nanoparticula.
Este grupo de diametros permite evaluar los procesos
de agregacion en funcion del tamafio cuando las
nanoparticulas funcionalizadas con Cis son expuestas
al ion de interés. La figura 1, ilustra los registros de
microscopia electrénica de transmision para los cuatro
didmetros correspondientes a 5nm, 11nm, 15nmy 17nm
y valores de monodispersidad de 87%, 85%, 91% y 88%
respectivamente. Dichos valores resultan suficientemente
elevados como para configurar una dispersion coloidal
adecuada para deteccidén colorimétrica. Tal y como
se observa en la Figura 2, se indican los espectros de
absorbancia para los didmetros obtenidos, en donde se
observa el corrimiento hacia el rojo del pico de resonancia
de plasmoén en funcion del incremento del didmetro de
las nanoparticulas.

Figura 1. Registros con Microscopio Electrénico de
Transmision de nanoparticulas de oro de a) 5nm, b) 11
nm) c) 15 nm, d) 17nm.

Absorbance (a.u.)

400 500 I ﬁll)O I ?60 I 800
Wavelength(nm)
Figura 2. Espectros de Absorbancia paralas nanoparticulas
de oro sintetizadas. Se indican los picos de resonancia de
plasmon para los diametros obtenidos.

De las pruebas realizadas de agregacién coloidal con
los diferentes diametros de las sondas AuNps+Cis, se
observa una mayor estabilidad en presencia del ion
de interés, cuando disminuye el valor del didmetro
de la nanoparticula. Para el ion de As* se registran los
espectros de absorbancia, los cuales se correlacionan
con el grado de agregacion. Estos resultados registran
un mayor corrimiento hacia el rojo con el incremento del
valor del diametro de la nanoparticula.

De esta manera, con la disminucién del tamafio de las
nanoparticulas se compromete la sensibilidad del sensor
para deteccion. Esto se explica por el decremento de
area superficial y, en consecuencia, la capacidad para
la agregacién. Como resultado, del grupo de diametros
obtenidos, se seleccionan las nanoparticulas de 17 nm
para la configuracion de la sonda colorimétrica.

En el proceso de funcionalizacién de las AuNPs, la fijacion
de la molécula de Cis se produce a través de la interaccion
del tiol que forma parte de la molécula y la superficie
de oro de la nanoparticula, especificamente, entre los
atomos de oro y azufre [5]. En este sentido, en la Figura
3 se muestra el espectro de absorcion para las AuNPs+Cis
con una concentracion de 0.1 Mm transcurridos 60 min
después del lavado, una vez realizada la funcionalizacion.
De esta manera, el pico de resonancia de plasmodn
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superficial se mantiene, aproximadamente, constante
con los cambios dieléctricos en el entorno de las
nanoparticulas debido a la incorporacién de las moléculas
de Cisa 0.1 mM, lo cual produce un efecto imperceptible
en la deteccidn visual de cambio de color.

Para Cis con una concentracién de 10 mM, el pico
de resonancia de plasmén del espectro de absorcion
muestra un importante efecto batocrémico, el cual
indica agregacion de las nanoparticulas de oro, tal
como lo registra la fotografia tomada con microscopio
electronico de transmision. En este caso, se hace
perceptible visualmente el cambio de color en la Figura
4. La agregacion puede ser debida a los enlaces entre los
grupos funcionales libres de las moléculas de cisteina [6].

0.7 . -
0.6 I
0_5—-
041

0.34

Absorbancia (U.A.)

0.2
AuNPs+Cis (o.2mm)

0.14

0.0

400 500 600 700 800
Longitud de Onda (nm)

Figura 3. Espectro de absorcién para las AuNPs sin
funcionalizar y funcionalizadas con Cis a 0.1mM.
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Figura 4. Desplazamiento del pico de resonancia de
plasmon producido por la funcionalizacién de AuNPs
con Cis a 10mM. Se muestra un registro con microscopia
electrénica de transmision de la agregacion de las
nanoparticulas debido a la cisteina. Se ilustra el cambio
de color debido a la agregacion.

De acuerdo con los resultados obtenidos para la
funcionalizacién con Cis a 0.1 mM, se alcanza una
nanosonda dispersa en medio acuoso suficientemente
estable para confeccionar un sensor de tipo colorimétrico,
con capacidad para deteccion de agentes idnicos. De
otra parte, para concentraciones de Cis mayores a la
mencionada, la agregacion de las AuNPs+Cis que produce
un cambio perceptible de color, abre la ruta para la
confeccién de un sensor colorimétrico para la deteccion
de Cis [7] o proporcionar una opcién para la programacion
de auto-ensamblados y arreglos de nanoparticulas de oro
[6].

Cuando a la dispersién coloidal de nanosondas AuNPs+Cis
se les adiciona el agente iénico de interés, se desarrolla
un ligando polidentado o quelante, con la consecuente
formacion de un complejo de coordinacién. Esto produce
la agregacion de nanoparticulas de oro tal como se indica
en la Figura 5. El grupo carboxilo-COOH de la Cis juega
un papel de gran importancia en estos procesos de
agregacion bajo la presencia de iones metalicos, tal como
ha sido reportado para el caso del mercurio en [8].
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Figura 5. Proceso de agregacion de las nanoparticulas de
oro funcionalizadas con Cis en presencia de As*'.

Para las concentraciones 1, 10, 100 uM del agente iénico
As*, la respuesta de las nanosondas fue registrada por
espectroscopia Uv-Vis. La Figura 6 muestra un corrimiento
haciaelrojoenfunciondelincremento de laconcentracion
deliony se visualiza el efecto hipocrémico causado por la
agregacion, la funcionalizacién y presencia de los iones de
interés. Para el rango seleccionado de concentraciones,
se puede apreciar visualmente un cambio de color vy, en
consecuencia, se posibilita la deteccién. Con la sonda
AuNP+Cis, el minimo valor de deteccion de arsénico
presente en agua corresponde a 0.07 ppm. Este valor se
encuentra cercano al minimo valor en agua recomendado
por la Organizacion Mundial de la Salud, que corresponde
a2 0.01 ppm.
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Figura 6. Espectro de absorcién para dispersiones
coloidales de AuNPs+Cis expuestas a iones de As* en
concentraciones de 1, 10 y 100 uM respectivamente.

La caracterizaciéon DLS de las dispersiones coloidales de
nanoparticulas de oro funcionalizadas y en presencia
del agente idnico, muestra un incremento en tamafio de
los agregados en funcion de la concentracion del As®* tal
como se ilustra en la Figura 7.

20
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- AuNPs + Cis +As* (100 uM)

Figura 7. DLS de las muestras coloidales de AuNPs+Cis
para concentraciones de 0, 1, 10, 100 uM de As**

En la Figura 8 se muestra el cambio de colory los registros
con microscopia electrénica de barrido de los agregados
para el caso de nanoparticulas de oro funcionalizadas y en
presencia de As** en concentraciones de 0, 1, 10, 100 uM.
Este cambio en el color es suficiente para ser detectado
por el ojo humano y permitir una deteccion del agente
idnico en el solvente, en este caso agua.
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Figura 8. Cambio de color por agregacic')n de AuNPs+Cis
para concentraciones de As* a) 0, b) 1, ¢) 10, d) 100 uM
respectivamente. Se muestran registro de microscopia de

d)

barrido de los agregados en funcién de la concentracion.

De los resultados obtenidos del efecto batocrémico
ilustrado en la (Figura 6), se hace posible construir una
grafica de concentracion del agente idnico en funcion de
la longitud de onda para el pico resonancia de plasmon.
Esta grafica permite obtener una funcion de trabajo, en
la que, con la calibracion adecuada, permite cuantificar
valores de concentracion de As*. Asi mismo, se requiere
para esta configuracion el uso de un sistema portable de
medicion de absorbancia, el cual permita obtener el pico
requerido de resonancia de plasmon.

4. CONCLUSIONES

La funcionalizacién de nanoparticulas de oro con
L-Cisteina permite la configuracion de nanosondas
versatiles para deteccién por cambios colorimétricos de
la presencia de arsénico en agua. Por lo tanto, el valor
minimo de concentracién de arsénico para producir
cambios de color detectables se encuentra cercano al
minimo recomendado por la OMS de concentracion
de arsénico en agua. Este aspecto valora el sensor
presentado aqui, como un elemento estratégico para
contribuir a la seguridad alimentaria y prevencién por
potencial exposicion a este metaloide.

Experimentalmente, se verifica que el tamafio de las
nanoparticulas aporta un parametro de gran importancia
para modular la sensibilidad frente a la agregacion.
Con el incremento en el didmetro aumenta el grado de
agregacion de las nanosondas ante la exposicion al ion
de interés.

Edgar Gonzdlez
Yesid Acufia
Ana Quiroz

En la fase de funcionalizacion de las nanoparticulas con
L-cisteina, la concentracién de este aminoacido resulta
claramente dominante en la configuracion de dos tipos
de modos de operacion de las nanosondas: i) Modo
estable, en el cual después de la funcionalizacion, las
nanoparticulas de oro no experimentan una agregacion
apreciable. Se obtiene como requerimiento para esta
estabilidad concentraciones de cisteina por debajo de 0.1
mM. ii) Modo inestable, para el cual las nanoparticulas
se auto-ensamblan para concentraciones del orden de
10 mM o mayores, formando agregados que producen
cambios perceptibles en la coloracion.

El uso de nanoparticulas de oro funcionalizadas con
aminoacidos, proyecta una importante opcién para
el disefio y manufactura de sensores colorimétricos
orientados a la deteccién de agentes idnicos. Se destacan
ventajas tales como: bajo costo, uso in-situ, portabilidad,
facilidad de uso y répida respuesta, entre muchas otras.
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Abstract

The sustainable development paradigm has been encouraging the current worldwide transition from fossil fuels to
renewable energy sources and a more balanced approach to the social-environmental concerns against economic
hegemony, which implies changes in how decision-makers design the future electricity system. In this context, this paper
explores the integration of the Life Cycle Sustainability Assessment (LCSA) with a Multicriteria Decision Making (MCDM)
method, named Simple Multi-Attribute Rating Technique Exploiting Ranks (SMARTER), in order to analyze and compare
the sustainability performance of the current electricity mix with different future scenarios in Brazil, reported by The
Brazilian Ten-Year Energy Expansion Plan 2027. This analysis considers nine criteria distributed into environmental, social,
and economic dimensions of sustainability obtained from different sources, such as literature, the Ecoinvent 3.5 database,
and calculated by ReCiPe 2016 and USEtox 2 methods. According to the results, the current electricity mix presents the
best social and economic performance, and its environmental performance will enhance in the future, mainly due to the
expansion of some renewable energy sources. Concerning the future scenarios investigated, the results indicate that those
with greater participation from these energy sources are associated with the best sustainability performance. However, it is
worth pointing out that these results do not represent the most suitable Brazilian electricity mix path. Besides the criteria
considered in this paper, it is influenced by other factors, such as technical, geographical, and national policy. Furthermore,
assuming different suppositions and system boundaries for energy sources and technologies might significantly vary our
findings.

Keywords: life cycle sustainability assessment, energy planning, power generation, sustainability.

Resumen

El paradigma de desarrollo centrado en la sostenibilidad no solo ha impulsado la actual transicién energética hacia las
fuentes renovables, sino que también se ha convertido en una prioridad para tener en cuenta todas aquellas cuestiones
socio-ambientales a lo largo de la cadena de generacidn eléctrica, lo que implica una actualizacion de la forma en la que se
planifica la expansion del suministro eléctrico en el futuro. En este contexto, este articulo explora la integracion del Analisis
de Sostenibilidad del Ciclo de Vida (ASCV) con un método de Andlisis de Decisiones Multicriterio (ADM), denominado
Técnica de Calificacion de Atributos Multiples Simples (SMARTER), para evaluar la sostenibilidad de la matriz eléctrica
actual y de los escenarios futuros en Brasil, proyectados por el Plan Decenal de Expansion Energética de Brasil 2027.
El analisis se realiza de acuerdo con nueve criterios distribuidos en las dimensiones ambiental, social y econémica. Los
resultados indican un mejor desempefio social, econémico y ambiental de la matriz eléctrica nacional actual, asi como, en
sus escenarios futuros, principalmente, debido a la expansion de la participacion de algunas fuentes de energia renovables.
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Con respecto a los escenarios futuros, aquellos con mayor participacion de estas fuentes se asocian con el mejor desempefio

en materia de sostenibilidad. No obstante, estos resultados no pretenden sefialar el camino mas adecuado para el Parque

Nacional de Generacién Eléctrica, ya que, para ello, también es necesario tomar en cuenta otros factores, ademas de los

considerados en este articulo, como son los macroecondmicos, técnicos, de ubicacidn, politicas publicas, etc.

Palabras clave: andlisis de sostenibilidad del ciclo de vida, planificacion energética, generacion de poder, sostenibilidad.

1. INTRODUCTION

The concept of sustainable development has promoted
the current global transition from fossil fuels to renewable
energy sources, as well as a more balanced approach to
social-environmental concerns in the face of economic
hegemony [1]. However, these trends might result in
potential challenges to developing countries like Brazil.
This is not only because advancing toward sustainability
faces which are additional obstacles for these countries,
but also because they are the leading drivers of the global
energy supply growth [2]. In this sense, for instance, Brazil
has experienced an average annual increase of more than
2% in its energy supply in the last decade alone. For the
following ten years, a similar evolution is expected [2].

In this context, the Brazilian energy policy forecasts an
introduction of renewable energy sources in the national
electricity mix. As a result, their already high shares are
projected to increase even more, from 84% to 87% by
2030 [2]. Energy transitions, combined with current
sustainability requirements, which imply changes in how
decision-makers design the future electricity system [1]-[3].

The present paper is part of a comprehensive project
concerned with incorporating socio-environmental
aspects in long-term planning models for the electricity
generation expansion in Brazil. With this aim in mind, this
paper corresponds to its starting point by exploring the
integration of the Life Cycle Sustainability Assessment
(LCSA) with a Multicriteria Decision Making (MCDM)
method named Simple Multi-Attribute Rating Technique
Exploiting Ranks (SMARTER) [4] to assess and compare
the sustainability performance of the current electricity
mix with different future scenarios reported by The
Brazilian Ten-Year Energy Expansion Plan 2027 [5].

LCSA is based on the life cycle approach that is especially
advantageous for the most promising renewable energy
sources because the most of their socio-environmental
impacts are dispersed throughout their whole production
chains rather than are concentrated in the energy
generation stage [6].

Previous studies have yielded some important insights
into life cycle-based sustainability assessments of the
penetration of renewable energy sources and future
energy scenarios at regional and national scales.
Specifically, Hong and colleagues [7] examined the
sustainability of electricity generation scenarios in South
Korea, taking into consideration their environment,
social, and economic aspects and employing an MCDM
method. In [8], the authors provide a methodology based
on the life cycle approach to assess the sustainability of
different energy systems against environmental, social,
and economic issues. At the same time, these researchers
propose the integration of life cycle-based tools with
an MCDM method. By the other hand, in this study, [9]
authors compared the 13 different technologies for
energy generation and ten representative scenarios in
the United States.

In this research, the authors used an MCDM method and
considered eight sustainability criteria, most of them
based on the life cycle approach. Finally, in [10] authors
carried out a life cycle-based analysis of the sustainability
of different scenarios for the Pakistani energy sector, taking
into account seven energy sources and environmental,
social, and economic aspects. Although life cycle thinking
is widely used worldwide, it is still seldom employed in
Brazil [11], [12], and scant attention has been paid to the
sustainability of the Brazilian energy sector from a life
cycle perspective.
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2. METHODOLOGY

2.1. Life Cycle Sustainability Assessment

LCSA entails evaluating potential environmental, social,
and economic negative impacts and benefits in decision-
making processes for more sustainable products and
services over their whole life cycle. However, it is worth
mentioning that LCSA, unlike Life Cycle Assessment (LCA),
does not have a standardized methodology [13], [14].

In this context, this study is based on the Kloepffer
[15] approach, which integrates LCA, Social Life Cycle
Assessment (S-LCA), and Life Cycle Costing (LCC) (see
Figure 1) to analyze the environment, social, and economic
dimensions of sustainability [16] (see Figure 1). It noted
that these three life cycle-based tools are according to
the ISO 14040 [17] stages; they are: (i) goal and scope
definition, (ii) life cycle inventory (LCI) analysis, (iii) life
cycle impact assessment (LCIA), and (iv) interpretation.
Moreover, they have similar viewpoints and objectives
[13]-[18], [19].

It should be pointed out that performing an LCSA poses
a number of methodological and practical challenges,
including the lack of data and methods; the need
for efficient ways of communicating its findings; the
subjectivity of sustainability indicators, particularly the
social ones; and the integration of its results in order
to express the degree of sustainability of a product or
service [14]-[20], [21].

Given this scenario, there is a growing body of research
on LCSA employing multiple-criteria decision analysis
(MCDA) methods [21]. For example, the SMARTER
technique [4] is a well-known subjective weighting MCDA
method that ranks different alternatives.
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Figure 1. Scheme of LCSA framework

2.2. The SMARTER method

The SMARTER (Simple Multi-Attribute Rating Technique
Exploiting Ranks) technique [4] is a linear additive
MCDA method. Objective weighting approaches cannot
describe the evaluation of diverse alternatives as clearly
as this well-known subjective weighting methodology
can. In addition, it can help interpret the outcomes of
sustainability analyses by creating sustainability indicators.

Figure 2 shows the main steps of the SMARTER method to
ranking alternatives. Following this framework, we first (i)
define weights for each alternative against sustainability
indicators (Equation 1), (ii) the scores for each alternative
against sustainability dimensions (Equation 2), and finally,
(iii) the sustainability index for each alternative (Equation
3) [4]-[22].

Defining weights to each alternative
against sustainability indicators

v

Defining scores to each alternative
against sustainability dimensions

Defining sustainability index
to each alternative

Figure 2. Main steps of the SMARTER method to ranking
alternatives.
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5

Where, Wkisthe weight of the indicator for the alternative
k, N is the number of the alternatives considered in the
analysis, wo+w,+ . +w, =1, and W2 W,z 2 W,

wi=> w, 2)

indicator

Where, Wkd corresponds to the total score reflecting
the performance of technology k on the sustainability

dimension d.
1 J
Sle=D | —xW, (3)
dimension Nd

Where, S/, corresponds to the alternative specific
sustainability index, and N, is the number of indicators
for dimension d.

2.3. Analyzing the sustainability of Brazilian electricity
generation scenarios

To support the sustainability of the ongoing energy
transition in Brazil, this paper focuses on the current
electricity mix and the future scenarios projected by
The Brazilian Ten-Year Energy Expansion Plan 2027 [5].
This document relates to the Brazilian energy sector’s
most comprehensive plan. From the perspective of the
Brazilian government, it provides specific information
on power generation capacity increases, investment
forecasts, and fuel production plans for the next ten years
in the country [5].

This analysis considers nine criteria distributed into
environmental, social, and economic dimensions of
sustainability, which were gathered from different
sources, such as literature [23]-[27] and the Ecoinvent
3.5 [28] database, and calculated using the ReCiPe 2016
[29] and USEtox 2 [30] methods in the SimaPro 9.0 LCA
software. In addition, the SMARTER method [4], based
on a linear additive model, supports the interpretation of
results by formulating sustainability indicators.

Table 1 shows the current and the nine future scenarios
considered in our analysis, as published by the Brazilian
Ten-Year Energy Expansion Plan 2027 [5]. In this, note
that the current mix, as well as scenarios 3, 8, and 9,
present the most significant shares of renewable energy
sources. In contrast, scenarios 2, 5, and 6 have the
highest percentages of non-renewable energy sources. It
is worth mentioning that scenarios 3 and 4 assume a coal
expansion [5].

Table 1 Scenarios assessed in our analysis

Scenario Renewables Non-
Renewables

Current 85.3% 14.7%
Scenario 1 79.6% 20.4%
Scenario 2 78.6% 21.4%
Scenario 3 80.7% 19.3%
Scenario 4 79.5% 20.5%
Scenario 5 79.2% 20.8%
Scenario 6 79.2% 20.8%
Scenario 7 79.6% 20.4%
Scenario 8 80.8% 19.2%
Scenario 9 81.2% 18.8%

The sustainability performance of these ten scenarios
were assessed considering the generation of 1.0 kWh and
system boundaries that encompass the life cycle stages
from the extraction of the raw materials to the end-of-
life of the power plants. Based on this, Table 2 lists the
set of sustainability criteria considered in this analysis.
The environmental dimension comprises global warming
(GWP), freshwater eutrophication (FWT), land use (LAU),
and water consumption (WAT). The social dimension of
sustainability is assessed through job creation (JOB),
human toxicity (HTC and HTnC), and intergenerational
equity (INE). Finally, regarding the concerns of the
economic dimension, our analysis addressed the levelized
cost of energy (LCOE).
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Table 2. Sustainability criteria considered in our analysis

Impact category Unit Source
Environment
Global warming kg CO, eq. [28], [29]
Freshwater ecotoxicity PAF.m?3.day [30]
Land use mZa crop eq. [28], [29]
Water consumption m? [28], [29]
Social
Job creation jobs.year [23]
Human toxicity (carc.) cases [30]
Human toxicity (non-carc.)  cases [30]
intergenerational equity kg Cu [28], [29]
Economic
Levelized cost of energy USD/kWh [24]-[27]

3. RESULTS & ANALYSIS

Table 3 presents the results of the LCIA step for the ten
different scenarios examined. Given these results, it was
possible to rank each scenario within each sustainability
criterion, as illustrated in Figure 3. For instance, we can
observe that the current electricity mix performs better
in five sustainability criteria: global warming, human
toxicity (non-carcinogenic), intergenerational equity, and

Table 3. LCIA results
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levelized cost of energy. On the other hand, it is relevant
noting that the current electricity mix presents two
extremely negative performances in land use and water
consumption criteria. Additionally, scenario 3 delivers
the worst performance in freshwater eutrophication and
human toxicity (carcinogenic and non-carcinogenic).

Following the methodology employed in this paper, we
used thisrankto define the scoresforeach scenario against
sustainability dimensions and then their sustainability
index through Equations 2 and 3, respectively (see Table
4).

It can be inferred from Table 4 that scenarios 1, 2, and
7 perform better in the environmental dimension, while
scenarios 3, 4, and 6 are the worst. In addition, concerning
the social dimension, the current mix and scenarios 5 and
9 present the best performances, whereas scenarios 3, 6,
and 8 present the worst performances. Furthermore, for
the economic dimension, the current mix and scenarios 8
and 9 present the most significant scores; and scenarios
4,5, and 6 present the lowest ones. Finally, the current
mix and scenarios 1 and 9 have the better sustainability
index. In contrast, scenarios 3, 4, and 6 present the lowest
sustainability performance.

GWP LAU WAT FWT HTn-C INE J0B LCOE
jobs.
kg CO_eq. mzaegop. m3 szI_AdFéy cases cases Kg Cu i/ea r/  USD/kWh
MW
C 19210 120100 2.0910° 5.7710° 6.1210° 14710°  3.7810° 5279 39.7110°
1 203100 1.1010° 176107 5.2110° 53310° 2.0710°  4.3910° 4874 48.1610°
2 207100 111100 171107 50410° 5.1610° 220100  4.4010° 4856 49.3010°
3 20810 115100 1.8410° 9.0110° 845100 22110° 436100 5021 49.1910°
4 214100 114100 1.8210° 8.9910° 839100 2.0410°  4.4810°  50.33 50.2010°
5 207100 111100 178107 53010° 540100 191100  4.1910° 4899 49.4310°
6 20410 114100 1.8410° 6.9910° 6.2310° 1.8810°  4.8510°  49.95 49.5010°
7 203100 110100 176107 52110° 533100 207100  4.3910° 4874 48.1610°
8 1.9510° 1.1210° 1.8010° 5.3010° 543100 211100 45210 4885 46.3210°
9 195100 1.1210° 1.7910° 5.2810° 54210 1.8110°  4.4310°  50.49 47.4410°
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Figure 3. Ranking scenarios within each criterion

Table 4. Sustainability dimensions’ scores and
sustainability index

4 Dimension of sustainability Sust.

Environ. Social Economic Index
C 0.3608 0.9266 0.2929 0.6147
1 0.7633 0.3631 0.0846 0.3662
2 0.7623 0.3886 0.0479 0.3356
3 0.0733 0.2725 0.0646 0.1510
4 0.1269 0.2822 0.0100 0.1123
5 0.3516 0.4766 0.0336 0.2407
6 0.1654 0.2711 0.0211 0.1302
7 0.5883 0.3340 0.1096 0.3401
8 0.3366 0.1672 0.1929 0.3188
9 0.4716 0.5183 0.1429 0.3904

These findings could be less surprising if we remember
that the current mix and scenarios 1 and 9 present a high
level of renewable energy sources, while scenarios 3 and
4 consider a coal expansion, as well as scenario 6, shows
a low level of renewable energy sources.

Taken altogether, the data presented here provide
preliminary evidence to suggest that renewable energy
sources are associated with a better sustainability

performance. Ultimately, considering that the current mix
presents two extremely negative performances, more
specifically in land use and water consumption criteria,
we believe that this scenario cannot be established
as the most sustainable one in relation to all scenarios
considered.

4. CONCLUSIONS

Since the concept of sustainable development has
encouraged the ongoing energy transition and a more
balanced approach to social-environmental concerns in
the face of economic hegemony, this paper investigated
the sustainability of the current electricity mix with
different future scenarios reported by The Brazilian Ten-
Year Energy Expansion Plan 2027, by integrating of the
LCSA with an MCDM method known as SMARTER.

The results yielded some interesting findings. According
to them, the current electricity mix presents the best
social and economic performance. Its environmental
performance will enhance in the future mainly due
to the expansion of some renewable energy sources.
Furthermore, taking into consideration the future
scenarios reported by PDE 2027, the results indicate
that those with greater participation from these energy
sources are associated with the best sustainability
performance.
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However, it is worth pointing out that these results do
not represent the most suitable Brazilian electricity
mix path. Besides the criteria taken into account in this
paper, it is influenced by other factors, such as technical,
geographical, and national policy. Furthermore, assuming
different suppositions and system boundaries for energy
sources and technologies might significantly vary our
findings.

Our immediate future studies involve looking into the
integration of LCSA with other MCDM methods and
meeting the challenge of considering more social aspects.
Finally, it is worth mentioning that several findings of this
study warrant further discussion, such as the influence
of energy sources’ sustainability performances on the
decision-making of the national energy sector.
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