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RESUMEN

La bahia santiaguera es considerada la segunda mds contaminada del pais. Debido a la Covid-19,
la productividad de las industrias que la rodean, y el trasiego maritimo portuario disminuyé. Por
ello, el objetivo del trabajo es identificar la influencia que tuvieron los residuales de algunas
industrias en la contaminaciéon de la bahia en el 2020. Se determinaron once parametros
indicativos de contaminacién como metales pesados, oxigeno disuelto, sélidos suspendidos y
turbiedad. Se puede asegurar que las empresas de Fibrocemento, ERASOL, Refineria de Petrdleo,
Procesadora de Soya, y Cerveceria, son las que mayores concentraciones de contaminantes
aportan a las aguas de la bahia y que la calidad de las aguas de la zona estudiada no cumple con
los requisitos para zona de bafo ni de pesca segun las normas cubanas vigentes.

PALABRAS bahia Sanfiago de Cuba, contaminacion, metales pesados, oxigeno

CLAVES: disuelto, sélidos suspendidos

Influence of industrial waste in the pollution of the bay of
Santiago de Cuba in 2020

ABSTRACT

The Santiago bay is considered the second most polluted in the country. Due to Covid-19, the
productivity of the industries that surround it, and the port maritime transfer decreased.
Therefore, the objective of the work is to identify the influence that the residuals of some
industries had on the contamination of the bay in 2020. Eleven parameters indicative of
contamination were determined, such as heavy metals, dissolved oxygen, suspended solids and
turbidity. It can be ensured that the Fiber Cement, Erasol, Oil Refinery, Soy Processing, and Brewery
companies are the ones that contribute the highest concentrations of pollutants to the waters of
the bay and that the quality of the waters of the area studied does not meet the requirements for
bathing or fishing areas according to current Cuban regulations.

Santiago de Cuba’s bay, pollution, heavy metals, dissolved oxygen,

KEYWORDS: .
suspended solids
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INFLUENCIA DE RESIDUALES INDUSTRIALES EN LA CONTAMINACION DE LA BAHIA DE

SANTIAGO DE CUBA EN EL 2020

m INTRODUCCION

En la bahia santiaguera descargan sus aguas los rios Cobre, Los Guaos, Yarayd, asi como el dren
Yarto o Trocha. En el I6bulo interior de este ecosistema se localiza la ciudad y el puerto de Santiago
de Cuba, segundo de importancia del pais, con seis zonas que presentan magnificas condiciones para
fondeaderos de buques que son: Punta Gorda, noroeste de Cayo Ratones, este de Punta del Sol,
noroeste del Bajo de los Compadres, este-noroeste del Espigdn Antonio Maceo y sureste de Punta
Buena Vista. (CITMA, 2018)

La Delegacién Territorial de la Unidad de Medio Ambiente del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y
Medio Ambiente (CITMA), en Santiago de Cuba, en el diagndstico que presentd de actualizacidon de
fuentes contaminantes de la bahia santiaguera en el 2018, identifica 22 fuentes principales de
contaminacién al mencionado cuerpo receptor, 13 de los cuales son industrias. En el mismo
documento, luego de ser evaluadas las capacidades de manejo de los desechos de cada fuente
contaminante, se establece un orden de prioridad de las industrias de mayor importancia dentro del
total que inciden en la bahia de Santiago de Cuba. Las de mayor importancia y preocupacién
corresponden a la prioridad I, segun se indica en la tabla 1, (CITMA, 2018). Aqui se muestra, ademas,
el punto de vertimiento de cada una de ellas, aunque los residuales industriales de todas estas
industrias de una forma u otra desembocan en la bahia.

Tabla 1. Orden de prioridad y puntos de vertimiento de las industrias de mayor importancia dentro del
total que inciden en la bahia de Santiago de Cuba. Tomado de CITMA, 2018.

| ___ndustria___________| Puntode vertimiento

Refineria “Hermanos Diaz” Bahia I
Central Termoeléctrica “Antonio Maceo” Bahia I
Empresa Cerveceria Santiago de Cuba “Hatuey” Rio Yarayd I
Empresa Procesadora de Soya Rio Los Guaos I
Empresa Refinadora de Aceite ERASOL Rio Los Guaos I
Empresa de Cementos “José Merceréon” Bahia 1]
Centro Genético Porcino Rio Gascén 1]
Empresa Textil “Celia Sdnchez Manduley” Rio Gascén 1]
Empresa Productora de Prefabricados Rio Gascén v

Arias-Lafargue (2008) presentd una caracterizacion de 10 de las industrias que mds contaminaban
la bahia santiaguera en esos momentos, asi como los rios, arroyos, drenes y otras 10 instalaciones y
servicios que también incidian negativamente en dicho cuerpo de agua. En el 2018 el diagnéstico del
CITMA contiene esas mismas industrias, instalaciones y servicios identificados como altamente
contaminantes (CITMA, 2018), lo cual indica que las modificaciones que se realizaron en algunas de
ellas, no satisficieron los requerimientos establecidos en las normas de vertimiento vigente (ONN
2007, 2012).

Por muchos afos la bahia santiaguera ha sido considerada la segunda bahia mds contaminada
del pais, a pesar de que se han realizado multiples acciones para contribuir a la disminucién de los
diferentes indicadores de contaminacién cuyos valores se verifican anualmente.

Debido a la pandemia de la COVID-19, en el afo 2020, el nivel de productividad de las industrias
que comunmente vierten sus residuos directa o indirectamente a la bahia santiaguera, se vio
afectado por las bajas disponibilidades de materias primas y por la permanencia en los hogares de
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muchos trabajadores, como una alternativa para evitar la propagacion de esta enfermedad. Todo ello
puede influir positivamente en la variacidon de las caracteristicas de las aguas de la bahia, al disminuir
a su vez, el vertimiento de residuales industriales, y ese es el objetivo de este trabajo, analizar el
comportamiento de algunos indicadores de contaminacidén en la bahia santiaguera y su relacion con
los mismos indicadores medidos en las principales industrias contaminantes.

SELECCION DEL AREA DE ESTUDIO

Para realizar el estudio se tomaron muestras de los residuales liquidos de ocho de las industrias
identificadas como principales contaminadoras de la bahia, resultados que se muestran en la
introduccidén. En una segunda parte del trabajo se comparan estos resultados, con la caracterizaciéon
que se realizd de las aguas de la bahia en el mismo periodo, de modo tal que pueda valorarse la
influencia que, sobre la calidad del agua de la bahia santiaguera, tienen las industrias aledafias. La
bahia de estudio es considerada de bolsa y se encuentra rodeada de elevaciones, con pocas
posibilidades de renovacion de sus aguas. Las costas son acantiladas, en ella el mar penetra para
formar varias caletas y ensenadas (Arias-Lafargue, 2008). Estas particularidades hacen que las
caracteristicas de las aguas de la bahia sean bastante similares en ambas costas. Para la valoracion
de la influencia se tuvo en cuenta las direcciones que toman las corrientes marinas en la bahia, lo que
se muestra en la figura 1.

Figura 1. Mapa que muestra las direcciones que toman las corrientes marinas en la bahia de Santiago de
Cuba (CITMA, 2018).

Las muestras de los residuales industriales y de las aguas de la bahia fueron analizadas en el
Departamento de Calidad del Laboratorio "Elio Trincado” de la empresa Geominera Oriente y en la
Empresa Nacional de Analisis y Servicios Técnicos perteneciente al Instituto Nacional de Recursos
Hidrdulicos (ENAST) de Santiago de Cuba, ambos laboratorios certificados. Se determinaron como
parametros indicativos de contaminacion: metales pesados (Al, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sn, Zn
y Hg), pH, nitrito (NOy), nitrato (NOs’), amonio (NH4*), fosfato (POs*), demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), oxigeno disuelto, sélidos suspendidos y
turbiedad, segun las exigencias de las normas empleadas (NC 521:2007 y NC 27:2012). Las mismas se
colectaron en envases plasticos y de cristal de 1 000 mL y las de oxigeno disuelto en envases de cristal
de 200 mL con la adicién de los correspondiente preservantes.
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Para el caso de las aguas de la bahia las muestras fueron tomadas en la superficie y a un metro de
profundidad a lo largo de la orilla este de la bahia de Santiago de Cuba, de acuerdo con las Normas
Internacionales ISO 5667-9 e ISO 5667-3 Parte 3 (ISO 5667-9 1994).

RESIDUALES INDUSTRIALES ESTUDIADOS

La empresa de fibrocemento “Armando Mestre Martinez” (resultados en tabla 2) es una de las
instalaciones que conforman la empresa de Fibrocemento PERDURIT, pertenece al Ministerio de la
Construccion (MICONS), esta integrada al grupo Industrial de la Construccion GEICON vy se ubica en
la Carretera de la Refineria km 2%. Posee un area aproximada de 124 523,5 m2. Esta industria
abastece a la mitad oriental del archipiélago cubano de productos de fibrocemento y poliespuma
(poliestireno expandido), dedicandose fervientemente a satisfacer estas producciones, ventas y
comercializacién. En los diferentes procesos que se realizan en el taller 1 de la misma, se genera una
gran cantidad de residuales liquidos, los que son vertidos al rio Gascon sin tratamiento previo
contribuyendo asi a la contaminacidn del ecosistema, pues el rio desemboca en la bahia santiaguera.
(Arias-Lafargue et.al. 2021a)

El taller 2 de la entidad, donde las tejas son procesadas, dispone de un sistema de tratamiento de
los residuales liquidos, los que posteriormente se mezclan con los residuales del taller 1, antes de ser
vertidos al medio. Todo el residual generado en las diferentes actividades productivas y de servicios
que se realizan en esta empresa, son trasladados a través de diferentes canales hasta el canal
principal que lo conduce hacia la fuente receptora final, rio Gascéon. El punto de muestreo se ubica
al final del canal principal y antes de que los residuales sean vertidos al rio Gascon. Aqui se unen
todos los residuales generados en la empresa. Las muestras tomadas se presentan clarasy sin materia
flotante (figura 2).

Figura 2. Punto final de vertimiento de Fibrocemento.

En la tabla 2 se brinda la informacién correspondiente a los valores medios obtenidos de los
analisis realizados a las muestras tomadas a los residuales de las cinco primeras industrias estudiadas.

Para el caso de la empresa de fibrocemento, los residuales investigados se tomaron al final del canal
de descarga al rio Los Guaos. Se podra apreciar (en la tabla 2) que los residuales generados en la
entidad presentan un alarmante pH muy bdsico, con valores por encima de 12 unidades, lo que
evidentemente estd influido por algunas de las materias primas utilizadas en el proceso productivo.
Ademas, incumplen con la norma utilizada (NC 27:2012) los pardmetros de conductividad, DBOs, DQO
y solidos sedimentables, motivado por la propia naturaleza del proceso. En el caso de los valores
obtenidos de Nitrégeno Total, Fésforo Total y metales pesados cumplen con la norma utilizada, estos
ultimos fueron valorados de acuerdo a la tabla 1 de la referida norma y en todos los casos los valores
obtenidos estan por debajo de la misma.
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Tabla 2. Valores medios obtenidos de los andlisis realizados a residuales procedentes de las primeras
cuatro industrias.

Textilera
Genético

Porcino

NC Empresa de Cerveceria

Determinacion

27:2012 | Fibrocemento Taller de Salida Hatuey
acabado Homogenizador

pH u 6-9 12,17 7,03 7,7 5,71 7,7
NT mg/L 20 4,89 3,67 1,73 1,28 9,5
PT mg/L 10 1,48 12,26 1,07 6,16 18,3
Conductividad ps/cm 3500 7193,3 2533,57 3219,50 837,5 3267,9
Su:ii:;‘:‘jos me/L 150 ; 148,73 181,8
w disr:z:;’:‘bles mi/L 5 75,31 5,0 0,96 2,8 11
Materia Flotante NP NP NP
CrVi mg/L 0,5 0,3 0,13 0,02 0,06 0,1
Al mg/L <10 0,07 0,06 0,08 0,12 0,1
Cd mg/L <0,3 <0,002 <0,002 <0,002 0,004 0,002
Cr mg/L 2 <0,28 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Co mg/L - <0,005 <0,005 <0,005
Cu mg/L <5 <0,05 <0,05 <0,005 0,052 <0,05
Fe mg/L - 0,06 2,49 0,2
Mn mg/L - <0,05 0,27 0,2
Ni mg/L - <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Pb mg/L 1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Sb mg/L - <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Zn mg/L 5 <0,02 0,06 <0,02 0,08 0,2
DBOs mg/L 60 221,11 314 33,6 271,06 45,3
DQO mg/L 120 674,67 937,83 109,0 825,81 142,1
Aceites y grasas mg/L 50 - 75,40 46,53 222,4 163,6

NT: nitrégeno total, PT: fésforo total, NP: no presente.

La empresa textil “Celia Sanchez Manduley” (tabla 2) se encuentra en la actualidad con menos de
un 60% de su capacidad instalada, debido a esto le han sido arrendados algunos espacios a varias
pequeiias industrias y almacenes que contaminan en menor o mayor medida la bahia de Santiago de
Cuba, dentro de estas empresas se encuentran: Distribuidora Suchel, Fabrica de Chancletas Playeras,
Base Mecanica ESTIL, Fabrica de Tabacos, Empresa de Servicios Empresarial y Distribuidora Combell.
(Arias-Lafargue, 2008)
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Durante el estudio realizado, la produccién del combinado no incluyé el empleo de colorantes,
sélo disoluciones detergentes, de hidréxido de sodio, de perdxido de hidrégeno, y de acido acético
para el blanqueo y descrudado de las piezas textiles que lo necesitaran. Se tomaron muestras de
residual en dos puntos. Uno ubicado en el Taller de Acabado (figura 3), donde se genera un residual
blancuzco producto del blanqueo de las telas. Otro punto se situé en el homogenizador (figura 4),
donde se acumula residual algo turbio, resultante de diferentes actividades productivas. (Cérdova et
al. 2020)

Figura 3. Registro del taller de acabado Figura 4. Registro del homogenizador

Los resultados revelaron que los valores de la concentracién de los metales pesados determinados
estuvieron dentro de las normas cubanas para el vertimiento de residuales a las zonas costeras, como
se aprecia en la tabla 2. El resto de los pardmetros oscilaron entre valores por debajo y por encima
de los limites establecidos por la norma cubana. Se concluye que en estos residuales existen
compuestos organicos, elevados valores de DBO, DQO, grasas y aceites, y que la industria expulsa un
residual con insuficiente tratamiento, por lo cual es una fuente de contaminacion a la bahia.

Otra de las entidades consideradas altamente contaminante a la bahia santiaguera, es la
Cerveceria Santiago de Cuba “Hatuey” (tabla 2), industria que lleva mas de 94 afios de explotacion y
contribuye a la contaminacion del rio Yarayo y la bahia santiaguera. El punto de muestreo se ubica
en uno de los registros del sistema de alcantarillado, donde se unen todos los residuales antes de su
vertimiento al rio Yarayd (figura 5). Los residuales se presentan turbios y con olores caracteristicos.

En el 2020 debido a la pandemia se realizaron modificaciones en los productos a elaborar lo que
influyd en que la DBOs superara en 4,52 veces y la DQO en 6,88 veces los limites maximos permisibles
establecidos por la normativa cubana para el vertimiento de aguas residuales a aguas terrestres y al
alcantarillado (ONN 2012). Se evidencié que la concentracion de metales pesados, conductividad
eléctrica, asi como el contenido de nitrégeno y fésforo se mantuvieron dentro de lo establecido por
la norma de vertimiento y que a pesar de que la norma establece que no debe existir sélidos
suspendidos se reportan valores superiores a los 100 mg/L. Mientras las grasas y aceites constituyen
el pardmetro que supera en 7,4 veces lo que indica la norma cubana (tabla 2).
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Figura 5. Registro del sistema de alcantarillado.

El Centro Genético Porcino (tabla 2) se ubica al noroeste de la cuidad de Santiago de Cuba en el
km 11 de la carretera central via Palma Soriano. Esta entidad tiene como objetivo producir y
comercializar cerdos genéticamente mejorados, carnes y subproductos porcinos. Durante la limpieza
de las naves donde se crian los cerdos se genera cantidad de residuales liquidos y sélidos, los cuales
son sometidos a un proceso de tratamiento antes de ser vertidos al medio. Las tres primeras lagunas
retienen los sélidos sedimentables que lleva el residual y las dos ultimas retienen el residual liquido
que luego pasa a un filtro percolador antes de su vertimiento al medio en este caso al terreno y
finalmente al rio Los Guaos. Algunas de las lagunas se encuentran ubicadas muy préximas al cauce
del rio, por lo que se encuentran en zona de riesgo ante los agentes erosivos, fuertes aguaceros, y
sismos de moderada intensidad, estos riesgos podrian provocar el colapso del sistema y un fuerte
impacto sobre el rio. Todas carecen de mantenimiento.

El punto de muestreo se ubica en la ultima laguna de retencidn de los residuales liquidos y en el
registro por donde pasa el residual antes de llegar al filtro percolador. Toda la zona alrededor de la
laguna se encuentra cubierto de lajas (figura 6). El liquido acumulado en la misma presenta una
coloracién verdosa. Las muestras tomadas se observan algo turbias. En este caso los residuales
superan la norma (ONN 2012) en lo referido a los sélidos suspendidos, DQO vy aceites y grasas tal
como se puede apreciar en la tabla 3.

Figura 6. Laguna 5y registro.

La Refineria de Petroleos Hermanos Diaz, forma parte de las restantes cuatro industrias
muestreadas que se analizardn en esta parte del trabajo, cuyos resultados se muestran en la tabla 3.
Esta industria dispone de sistema de tratamiento de todos sus residuales cuyo destino final lo
constituyen las aguas de la bahia santiaguera. La misma ocupa alrededor de 136 hectareas y tiene la
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mision de producir derivados del petréleo y brindar servicios de alta calidad al territorio nacional.
Entre los productos que se comercializan estan: el gas licuado, kerosene, turbo combustible, asfalto,
gasolina y diesel. Ademas, posibilita la produccién del gas refrigerante LB-12 y el solvente RL-95, que
sustituye al Fredn 11 en la limpieza de equipos de refrigeracion.

Tabla 3. Valores medios obtenidos de los analisis realizados a residuales procedentes de otras cuatro
industrias.

L Refineria ERASOL Prefabricado

En'senada Ens?nada SEror de soya Paneles Des'carga
Miradero Cajuma final

pH u 9 7,74 7,70 7,32 6,52 6,6 7,39 7,85
NT mg/L 20 0,75 0,85 1,93 1,43 1,07 2,63 1,16
PT mg/L 7 0,05 0,14 1 481,06 32,17 23,56 1085,7 0,22
iﬁlis:rfsién me/L 150 180.67 2425 219,67 170,83 62383 8405 60,66
Zzgf’n‘:z Cobes ML 15 0,1 0,93 0,46 5,13 413 0,30 0.30
Crvi mg/L 0,1 <0,02 <0,02 0,07 0,08 0,12 0,06 0,03
Aceites y grasas mg/L 50 70,8 77,2 27,73 299,6 19 658,4 <0,02 113,27
Materia flotante Ausente NP P P P NP NP NP
CN- mg/L 0,5 NP NP NP NP NP NP NP
Al mg/L 1 0,22 0,09 0,34 0,07 0,34 1,03 0,08
cd mg/L 0,05 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,006 <0,002 <0,002
Cr mg/L 2,5 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Cu mg/L 1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Fe mg/L 5 0,18 0,15 1,4 <0,02 3,26 1,66 0,09
Ni mg/L 2 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Pb mg/L 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Sb mg/L 0,7 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Zn mg/L 4 0,34 0,03 0,07 0,034 0,84 0,05 <0,2
Hg mg/L 0,005 <0,04 <0,04 <0,04 <0,02 <0,02 <0,04 <0,02
DBOs mg/L 150 13425 435,14 25,43 49,22 4904,1 26,33 33,21
DQO mg/L 300 4063,0 1327,86 85,0 33 14 747,2 85,17 105,14
Conductividad us/cm - 413,8 420,6 433,1 1253,67 2 355,91 403,6 1183,94

NP: no presente, P: presente.

Varios son los elementos contaminantes que en sus procesos productivos se generan, asi como los
efectos que acarrean sobre el ecosistema bahia (Arias-Lafargue, 2008). Por consiguiente, es necesario
que los sistemas de tratamiento de que dispone cumplan eficientemente su funcion.
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Para caracterizar los residuales generados fueron elegidos varios puntos de muestreo: uno dentro
de cada una de las barreras flotantes que retienen los vertimientos provenientes de la laguna de
oxidacion y del separador y un punto a la salida del mismo hacia la laguna.

Como se plantea, estos residuales liquidos descargan a un sistema de barreras flotantes, ubicados
en el cuerpo receptor (bahia de Santiago de Cuba), que actuan como trampas, cuya funcién es evitar
que las grasas, aceites e hidrocarburos se esparzan libremente por las aguas de la Bahia. Estas grasas
y aceites son de baja o nula biodegradabilidad y poseen caracteristicas especiales como baja densidad
y poca solubilidad en agua, por lo que tienden a separarse de la fase acuosa, y ocupan la superficie
del liquido que las contiene y forman natas. Se observa una gruesa nata en el interior las barreras
flotantes que reciben la descarga de residuales de la laguna de oxidacién. La figura 7 muestra las
afectaciones en la costa y en el drea de las barreras flotantes.

Figura 7. Afectaciones en la costa en el area de las barreras flotantes.

Los analisis realizados demostraron que en los puntos de muestreo los residuales analizados
cumplen las especificaciones de la norma utilizada para el pH, nitrégeno total, sélidos sedimentables,
cromo hexavalente y metales pesados, sin detectarse nunca iones de cianuro.

La tabla 3 refleja los valores medios obtenidos de los analisis realizados a las muestras tomadas
en los tres puntos de muestreos correspondiente a la ensenada Cajuma, ensenada Miradero y a la
salida del separador. Los residuales en los Punto 1 y 2 no cumplen con las exigencias de la norma
cubana (ONN 2007) para los casos de las concentraciones de sélidos suspendidos totales, grasas y
aceites, DBO y DQO. Mientras en el Punto 3, la composicidn de los residuales no cumple con la norma
para los casos de las concentraciones de fosforo total, sélidos suspendidos totales, ademads de grasas
y aceites.

Los resultados obtenidos y analizados, evidencian que los residuales no cumplen con la norma de
vertimiento cubana establecida, de acuerdo con su vertimiento al cuerpo receptor que se analiza. En
consecuencia, deben determinarse los posibles lugares que mayor contaminacién aportan dentro de
la entidad a las ensenadas de la Bahia.

La empresa Refinadora de Aceites ERASOL (tabla 3), ubicada al oeste de la ciudad de Santiago de
Cuba es una de las que descarga sus residuales a la bahia, los cuales afectan al bosque de mangles
ubicado en la parte posterior de dicha entidad. (Rodriguez et al., 2021) Como resultado del proceso
de refinacion del aceite, esta industria genera un volumen de 283 m3/dia de residuales liquidos, que
son vertidos directamente al drea de los manglares de la bahia sin ningun tratamiento. (Rodriguez-
Heredia et al. 2022) El vertimiento de estos residuales provoca la muerte del mangle, el deterioro de
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la calidad del agua de la bahia de Miradero y los rios que desembocan en la zona, trae consigo la
aparicién de procesos de eutrofizacion, y, por tanto, contribuye a la reduccién de oxigeno en el agua;
el destino final de sus residuales liquidos termina finalmente en el manglar.

En lafigura 8 se muestra el punto de muestreo, ubicado en la parte trasera de la fabrica. El residual
sale a través de una tuberia y descarga directamente al medio, donde se acumula. Este residual
presenta un color blancuzco o amarillento y en la tabla 3 se podra observar que los valores de sélidos
suspendidos, DBOs, grasas y aceites, sdlidos suspendidos totales y fésforo total se encuentran por
encima de lo normado.

Figura 8. Zona de descarga de los residuales liquidos de ERASOL.

Dentro de las industrias que vierten a la bahia se encuentra también la Procesadora de Soya (tabla
3), encargada de obtener, a partir del grano de soya: aceite vegetal crudo, proteina vegetal
texturizada, harina de soya para consumo humano, harina de soya para consumo animal y lecitina de
soya, con una capacidad de instalacion para procesar 500 ton/dia. A partir de los diferentes procesos
que se llevan a cabo en esta empresa, se generan residuales liquidos que son vertidos sin previo
tratamiento a la Bahia, como receptor final. (Rodriguez et al., 2020).

La planta produce 74,4 m3/dia de residuales liquidos provenientes del proceso industrial, consumo
social y la limpieza de pisos. El residual del consumo industrial asciende a 56,4 m3/dia. El punto de
muestreo se ubicé a la salida del desaglie de la planta al cuerpo receptor, en este caso la bahia de
Santiago de Cuba. Los residuales se presentan muy turbios y con abundante materia flotante (figura
9).

Figura 9. Punto de muestreo de la empresa Procesadora de Soya.
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En la tabla 3 aparecen reflejados los valores medios obtenidos de los analisis realizados a las
muestras tomadas en el punto de descarga de residuales de la procesadora a la bahia santiaguera. La
evaluacion de los residuales liquidos provenientes de la empresa Procesadora de Soya de Santiago
de Cuba evidencid que en estos los metales pesados, la conductividad y el pH se encuentran dentro
de lo normado, sin embargo, no se cumple con la norma de vertimiento vigente para las grasas y
aceites, DQO y DBO.

La empresa de Prefabricado y Premezclado Santiago (tabla 3) es una entidad subordinada al
ministerio de la Construccidon, se encuentra ubicada en carretera de la Refineria km 2%, zona
industrial. La misma tiene la misién de elaborar elementos prefabricados de hormigén armado,
pretensado, premezclado, elementos alternativos, servicios de laboratorio, carpinteria, acero
elaborado y transportacién de materias primas y materiales para satisfacer las necesidades de
prefabricado y de viviendas. Como resultado del proceso de elaboracion de hormigdn se genera un
volumen de residuales liquidos que es vertido a los manglares de la bahia sin ningun tipo de
tratamiento. (Tito et al. 2021)

Las muestras se tomaron en la canaleta que sirve de descarga de los moldes donde se fabrican los
paneles de prefabricado. En este caso el residual presenta un color oscuro y turbio. (figura 10). Y en
el punto final de acumulacién de todos los residuales que genera la entidad (figura 11). En este punto
el terreno conforma una depresion en la cual se acumula el residual formando una poceta con una
dimension de aproximadamente 8 x 2 m. El liquido se observa turbio y con abundantes manchas de
grasas.

Figura 11. Punto final de descarga de todos los residuales de la entidad.

Un andlisis general muestra que de las ocho industrias estudiadas solo una (Fibrocemento)
incumple con la norma de vertimiento en lo referido al pH, con un valor superior a las 12 unidades.
Mientras el taller de acabado de la empresa Textil, la fabrica de aceite ERASOL, el separador de la
Refineria de Petrdleo, la Procesadora de Soya y los paneles de Prefabricado vierten residuales con
concentraciones de fosforo superior a lo normado.
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En lo concerniente a la conductividad viola lo establecido la industria de Fibrocemento, asi como
las industrias de Prefabricado y de Soya. Esta tltima tampoco cumple con las concentraciones
establecidas de solidos suspendidos al igual que ERASOL, Porcino y la Refineria de Petroleo, en
todas las zonas estudiadas; aunque la concentracion de los solidos sedimentables solo incumple
Fibrocemento. Sin embargo, algo en lo que coinciden las ocho industrias es en verter residuales con
altas concentraciones de aceites y grasas. Mientras solo Prefabricado y Soya logran que los residuales
que generan no tengan elevados contenidos de DBOS y DQO.

LOS RESIDUALES INDUSTRIALES ESTUDIADOS.

En el afio 2020, debido a la pandemia de la COVID-19, el nivel de productividad de las
diversas industrias que comunmente vierten sus residuos a la bahia santiaguera, se vio afectada
por las bajas disponibilidades de materias primas y por la permanencia en los hogares de muchos
trabajadores como una alternativa para reducir la propagacién de esta enfermedad. Igualmente,
disminuyé la llegada de barcos con mercancias al puerto, se suspendio el arribo de cruceros y se
limitd el acceso a las playas y los centros recreativos de la zona costera.

INFLUENCIA EN LA CONTAMINACION DE LA BAHIA SANTIAGUERA DE

Arias-Lafargue et al. (2021b), analizaron el comportamiento de algunos indicadores de
contaminacién en la bahia santiaguera en ese periodo, seleccionando 11 puntos de muestreos, seis
de los cuales se ubicaban en el interior de la Bahia, donde confluyen los residuales de las industrias
gue se analizan en este trabajo.

En estos casos, ninguno de los puntos muestreados se utiliza como zona de bafo, sin embargo, si lo
emplea la poblacién para la pesca recreativa. Cuando se comparan los valores de los parametros
analizados, se aprecia que el pH, el nitrato y el amonio siempre cumplen lo establecido en la NC
25:1999 como agua de buena calidad para la pesca. Para el caso del nitrito, sélo el agua puede
catalogarse de calidad dudosa en las muestras tomadas en el Puerto Guillermén Moncada, en el resto
de los puntos la calidad es buena para la mencionada prdactica. No obstante, en todos los puntos al
interior de la bahia, se puede catalogar el agua como de calidad dudosa en cuanto al contenido de
fosfato, DQO, DBOs, sdlidos suspendidos y turbiedad para realizar la actividad recreativa
mencionada. (Arias-Lafargue et al., 2021b)

A pesar de las significativas reducciones de los niveles de produccién en las diferentes industrias
gue vierten sus residuales a la bahia santiaguera, queda demostrado que las mismas contintan
influyendo negativamente en las caracteristicas de las aguas de la Bahia, debido al vertimiento de
residuales con elevadas concentraciones de fosforo, aceites, grasas, sélidos suspendidos y las
demandas quimicas y bioquimicas de oxigeno.

BE concLusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en el afio 2020, se puede asegurar que la empresa de
Fibrocemento “Armando Mestre”, la empresa Refinadora de Aceites ERASOL, la Refineria de Petréleo
“Hermanos Diaz”, la empresa Procesadora de Soya, y la Cerveceria Hatuey, son las que mayores
concentraciones de elementos contaminantes aportan a las aguas de la bahia, en cuanto a elevadas
concentraciones de fdsforo, aceites, grasas, sélidos suspendidos y las DQO y DBOs. En cambio, el
contenido de metales pesados estuvo por debajo de la norma cubana en todos los puntos
muestreados. A la entrada de la bahia, los indicadores de contaminacion que violan lo normado son
los sdlidos suspendidos y el oxigeno disuelto a la entrada de la bahia y los demas parametros
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estudiados en su interior, por lo que puede asegurarse que la calidad de las aguas de toda la zona
estudiada no cumple con los requisitos para zona de bafio ni de pesca segun lo que establecen las
normas cubanas e internacionales vigentes.
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RESUMEN

El presente trabajo se realizé en el municipio de Manzanillo, provincia Granma, con el apoyo de la
Industria Pesquera de Manzanillo. La investigacidon tuvo como objetivo proponer un sistema de
tratamiento capaz de disminuir el potencial contaminante de las aguas residuales de la Empresa
EPIGRAN con el empleo de la microalga Chlorella sp. Para ello se abordaron las lagunas de alta
velocidad, evaluadas con antelacidn por especialistas de la pesca. De esta forma, se potenciarad el
uso sostenible del agua residual, ya que se alcanzaran subproductos de alto valor agregado para la
alimentacion animal, la industria farmacéutica y del cosmético. El agua clarificada tendra una DBOs
de 50 mg/L como maximo y se obtendrdn 4,5 kg/m> de biomasa algal himeda (1,0 kg/m3 de
biomasa seca).
- Palabras Claves: EPIGRAN, laguna alta velocidad, microalga, fratamiento

Sustainable use of fishing wastewater from microalgae cultivation.
Study case EPIGRAN

ABSTRACT

This work was carried out in Manzanillo municipality, Granma province, with the support of
Manzanillo Fishing Industry. The objective of the research was to propose a treatment system
capable of reducing the contaminating potential of wastewater from the EPIGRAN Company with
the use of the microalgae Chlorella sp. For this, the high-speed lagoons were approached,
evaluated in advance by fishing specialists. In this way, the sustainable use of wastewater will be
promoted, since high value-added by-products will be obtained for animal feed, the

pharmaceutical and cosmetic industries. The clarified water will have a maximum BODs of 50 mg/L

and 4.5 kg/m?> of wet algal biomass will be obtained (1.0 kg/m? of dry biomass).
I KEYWORDS: EPIGRAN, high-speed lagoon, microalgae, treatment
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USO SOSTENIBLE DEL AGUA RESIDUAL DE LA PESCA A PARTIR DEL CULTIVO DE

MICROALGAS. CASO DE ESTUDIO EPIGRAN

m INTRODUCCION

"Las aguas residuales no deberian ser vistas como una carga para los gobiernos y la sociedad, sino
como una oportunidad econdmica que puede convertirse en un recurso valioso" (Rodriguez et al.,
2020).

Para ello, se requiere ante todo un cambio de paradigma entre los decisores, de modo que se
proporcionen las pautas a seguir que conlleven a una mejora en la planificacion, gestiéon y
financiamiento a los tratamientos de las aguas residuales, a modo de recuperarlas y hacerlas
disponibles a la sociedad. De esta forma, las plantas de tratamiento serian mas sostenibles ambiental
y financieramente.

En esta direccién se encamina la propuesta realizada a la Empresa Pesquera Industrial de Granma
(EPIGRAN) donde se enclava la industria procesadora de mariscos y pescados, la cual no cuenta con
tratamiento a sus aguas residuales, y que en la actualidad van a parar directamente a la zona costera,
provocando considerables y diversos efectos negativos sobre los organismos acuaticos y la pesca,
motivo suficiente para imponer limites en los niveles contaminantes a las aguas de desecho.

MATERIALES Y METODOS

AGUA RESIDUAL Y MATERIALES NATURALES

La empresa EPIGRAN se encuentra situada en la regién sur de la provincia Granma (202 19°47,59”
N y -772 09’14,35” W). La misma posee en su estructura dos instalaciones fundamentales: una
ubicada en el municipio Manzanillo (INDUMAN) y la otra en el municipio Niquero (INDUNIQ).
INDUMAN se localiza dentro del drea que ocupa EPIGRAN como un gran complejo mixto empresarial
e industrial (figura 1).
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Figura 1. Imagen satelital de la Empresa EPIGRAN con las instalaciones procesadoras (INDUMAN)
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A partir de las caracteristicas de los residuales de INDUMAN, la cual procesa camardn blanco
(Litopenaeus vannamei), pepino de mar (/sostichopus badionotus), ostion de mangle antillano
(Crassostrea rizophorae) y algunas especies de pescado, se produce un estimado de residuales
liqguidos de 100-130 m3/d, que proceden principalmente del procesamiento de las especies
mencionadas, la limpieza y desinfeccidn de equipos e instalaciones y de las aguas de refrigeracion
con descarga directa al mar (202 19°52,60” Ny - 772 09°16,06” W.

En 2020 se efectud la caracterizacion a los residuales de esta industria, determindndose los
parametros siguientes: demanda bioldgica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO),
fosforo total (PT), nitrogeno total Kjeldahl (NTK), sélidos sedimentables (S. Sed), sélidos suspendidos
totales (SST), grasas y aceites (G y A), coliformes totales (CT), coliformes fecales (CF), pH vy
temperatura (T), todos ellos segin los métodos estandares descritos por Grasshoff et al. (1999) y el
APHA (2012).

Para valorar la posibilidad de tratar los residuales con un sistema bioldgico, se determind el indice
de biodegradabilidad (IB) con la formula mas abajo expuesta y siguiendo lo estipulado en la escala de
valores mostrada.

IB= DQO/ DBOs (1)
IB=1,00-2,50 -------------- Biodegradable
IB=2,50 - 5,00 -------------- Medianamente biodegradable
IB= 5,00 Poco biodegradable

Con el objetivo de dimensionar las distintas operaciones unitarias que se formulan mas adelante,
asi como la propuesta de materiales a utilizar en las diferentes fases del tratamiento a las aguas
residuales que se generan en el proceso de las especies citadas, se abordaron los apuntes de
Spellman (2003) y Riffat (2013), asi como se tuvo en cuenta la experiencia de especialistas en la
tematica y personal que se vincula de manera directa en la proteccion del medio ambiente.

Segun la caracterizacion realizada a los residuales de INDUMAN se obtuvieron los resultados que se
sefialan en la tabla 1y que fueron interpretados segun la norma de vertimiento NC 521:2007 (2007).
Estos resultados apoyaron la propuesta del sistema de tratamiento a implementar en INDUMAN, con
objetivo final de obtener algun beneficio tangible, exponiendo asi un uso sostenible del agua residual
a partir del empleo de microalgas. La propuesta en su conjunto conté con las siguientes operaciones
unitarias: tamizado, tanque séptico, cdmara de rejas, foso de bombeo, trampa de grasas,
sedimentador primario, tanque de cultivo madre y sistema de lagunas de alta velocidad, sistema
parcialmente recomendado por Oscanoa et al. (2020).

Segun estos valores, solo cumplen lo establecido por la norma de vertimiento NC 521:2007 (2007)
la temperatura, el pH, los S. Sed y los CF, aunque las G y A se presentaron en el limite.

Una vez calculado el IB de los residuales de INDUMAN que fue de 1,8 (biodegradable segun escala
de valores), se concluyd que es posible poner en practica un tratamiento bioldgico a esta industria;
de ahi que se formulara el esquema de la figura 2, que se corresponde con los efluentes provenientes
de la cocina comedor, asi como de las salas de proceso.
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Tabla 1. Datos de caracterizacion de los residuales industriales de INDUMAN

T °c 30 40

22-45
pH u 7,8 6,9-9,6 5,5-9
DBOs mg/L 650 310-880 75
DQO mg/L 1200 420-1990 190
PT mg/L 7,9 2,2-9,0 5
NTK mg/L 40,3 11-60 20
S. Sed ml/30 min 2,5 1-10 10
SST mg/L 255 200-1 200 75
GyA mg/L 34 30-80 30
CT NMP/100 ml 240 200-400 -
CF NMP/100 ml 110 80-400 400
[ Salas de proceso ]
Cocina Comedor [Cmmrdu}rl?mado] [ Ostion |

| |
] EpmEs

Fosa séptica
| Conductora General |
%1
[A.Itemativas de Evacuacion J l
Foso de bombeo
/ \ |
Constvace Trnpade g
| Alimento acuicultura }
Sedimentador

Pigmentos

|
Alimento Obtencion de
L W50
|

E

Figura 2. Sistema integral de tratamiento propuesto para los efluentes de la cocina comedor y las salas de
proceso de INDUMAN
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A continuacion, se presentan los esquemas que conciernen a las distintas operaciones a ejecutar en
la industria, para darle solucidn a los residuales de la cocina comedor y las salas de proceso.

RESIDUALES PROVENIENTES DE LA COCINA COMEDOR

En la actualidad, la cocina comedor cuenta con un tanque séptico, el cual posee una trampa de
grasa, desconociéndose la frecuencia de limpieza y el destino final del reboso. Ademas, el estado
constructivo se cataloga como deficiente, por lo que se propone su redisefio.

TANQUE SEPTICO

Para el disefio del tanque séptico se contemplara el volumen de 6 a 8 m3/d, correspondiente al agua
residual producida por la cocina comedor. Se recomienda generalmente que el periodo de retencién
minimo sea de 5 d, por lo que la capacidad del tanque séptico propuesto debera contemplar un
volumen no menor de 30 m3.

El tanque séptico dispondra de dos compartimientos en serie. El primero tendrd 6 m de largo por 3
m de ancho y una altura del agua de 2 m (36 m3). Este disefio permitird un tiempo de retencién
hidraulico (TRH) de 5 d. La segunda camara serd aproximadamente igual a 1/3 del volumen de la
primera, por lo que las dimensiones seran de 3 m de largo por 3 m de ancho y la misma altura (2 m).

En la figura 3 se presenta la vista en planta del tanque séptico a disefiar.

._;.f_'lr":
| | 1-
J 1 Proteccin.
1 Tapa de cemento. | 4 i
Entrada de caudal |- | = | Salida de caudal
- {0 |0 .il’m 3.0m | ;F [ CHF—

-IE:-_-E.;'.-\.- =

§ .
- ] 3 .- ]
i IF‘

Figura 3. Vista en planta del tanque séptico

RESIDUALES PROVENIENTES DE LAS SALAS DE PROCESO

Las diferentes salas de proceso descargan sus aguas residuales a un canal colector que las evacua
hacia la costa, proponiéndose las siguientes operaciones unitarias que mejorardn considerablemente
la calidad del efluente por secciones y en el destino final, el mar adyacente.

REJILLAS TAMIZ

Se recomienda que a la salida de las salas de proceso se instalen cestas con tamices que remuevan
cualquier material sélido, como restos de exoesqueletos de crustaceos, espinas, guantes o material
de desecho de los embalajes que se manipulen y puedan obstruir los canales de distribucién del
residual. Estos tamices poseen aberturas de las mallas con valores que varian de 2,5 a 6,0 mm y tienen
la capacidad de remover mediante el tamizado, entre un 20 y 35 % de sélidos suspendidos de gran
tamafio.
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CAMARA DE REJAS

El objetivo de las cdmaras de reja es propiciar la retencidn de toda basura, materiales sélidos,
gruesos y en general, todos aquellos desperdicios presentes en el agua que presenten peligros para
el buen desempefio de las operaciones disefadas al respecto. Se ubicara antes del foso de bombeo,
en secciones transversales del flujo de agua, a la salida general de los salones de proceso.

Esta cdmara de rejas sera doble, con parrillas removibles. Las parrillas deberdn ser removibles para
facilitar su limpieza. La altura del canal donde se ubicardn las mismas sera de 25 cmy el ancho de 35
cm, para un area transversal de 0,088 m?.

En la figura 4 se observa una vista frontal de la cdmara de rejas propuesta.

0,5m

I

0,35 m

Figura 4. Vista frontal de la cdmara de rejas

FOSO DE BOMBEO

El foso de bombeo (figura 5) tendrd un volumen que permita un flujo de bombeo de 20 a 30 m3/h,
considerando un gasto total de 120 m3/d de residual en dos turnos de trabajo y sus dimensiones
seran 3,2 m de largo; 3,2 m de alturay 3,0 m de ancho (30,7 m3).
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Figura 5. Vista frontal del foso de bombeo
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TRAMPA DE GRASA

El tiempo de retencién (TR) propuesto, segin rango recomendado por Allende (2001) es de 30 min.
Considerando unos 10 m3/h de residual, las dimensiones Utiles para el agua serdn 1,6 m de altura,
por 1,6 m de ancho y por 2 m de largo (5 m3) (figura 6).

Para la construccidn de la trampa para grasas, se debera disefiar la misma, segun lo propuesto por
CEPIS (2003).

e IF BN :
55MMm . “=1 0.30m
o — oot
D.20m B e e
BT <] 55mm
o
1.60m Tl
-l sélidos ::
1.6 m
Figura 6. Vista en planta de la trampa de grasa
SEDIMENTADOR

Los sedimentadores primarios son aquellos encargados de recibir las aguas residuales crudas antes
de que se produzca el tratamiento biolégico. Pueden estar constituidos por cuatro partes: una zona
de entrada o estructura hidraulica de transicién que permite una distribucién uniforme del flujo
dentro del sedimentador, una zona de sedimentacién, una zona de salida constituida por un
vertedero, canaletas o tubos con perforaciones que recolectan el efluente y una zona de recoleccién
de lodos, formada por una tolva con capacidad para depositar los lodos sedimentados (Dodane y
Bassan, 2020).

Para tanques rectangulares, la relacion longitud-ancho puede variar entre 3:1y 5:1; profundidades
de agua mayores a 2 m, longitudes menores a los 90 m, anchos de 3 a 24 m y pendientes suaves, 1 0
2 % (OPS, 2005).

Las dimensiones del sedimentador propuesto para INDUMAN seran: 10 m largo, 1,5 m de ancho y
2 m de altura (30 m3) para un TR de 2 h. La velocidad de flujo serd de 0,075 m/min. El residual
remanente tendra una DBOs entre 520 y 620 mg/l y los SST entre 80y 150 mg/I.

En la figura 7 se plasma la vista en planta del sedimentador que se propone para la depuracién de
los residuales de INDUMAN.
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Figura 7. Vista en planta del sedimentador rectangular

LAGUNA MADRE

Es un tanque que servira para mantener un cultivo madre de algas, que se utilizara como inéculo
con Chlorella sp en las lagunas de alta velocidad.

La estructura estara dividida internamente a la mitad por un tabique con pasarela para circular las
microalgas en ambas partes de los dos tanques propuestos. Estas microalgas se utilizardn para
inocular las lagunas de alta velocidad, para facilitar una determinada concentracién inicial en cada
laguna, que después de seis dias de cultivo, podran ser cosechadas por el método elegido.

Las dimensiones de estas lagunas son las siguientes: largo: 10 m; ancho: 2 m; profundidad: 0,5 m,
aunque la altura util del agua 0,4 m (8 m3® 0 16 m?® por las dos); volumen total: 10 m3y area total: 40
m?2 (20 m? por cada una) (ver vista en planta en la figura 8).

El proceso de agitacion sera por medio de un sistema de ruedas de paletas durante 6-8 h en el
horario diurno y la velocidad de agua de 20- 25 cm/seg.
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Figura 8. Vista en planta de las lagunas de cultivo madre

LAGUNAS DE ALTA VELOCIDAD PARA EL CULTIVO MASIVO DE
MICROALGAS

Las lagunas de alta velocidad recibiran al dia los 120 m3 de residual clarificado procedente del
sedimentador. Aqui las algas crecen a su maxima velocidad. El movimiento que se le imprime a la
masa liquida facilita la utilizacién de todo el potencial de nutrientes del medio y de la luz incidente y
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no permite la ocurrencia de la sedimentacion de microalgas. El TR calculado para que se alcance la
biomasa maxima de alga en el residual pesquero es de 5 a 6 d. El volumen de cada laguna sera de
120 m3 aproximadamente y el sistema completo constard de seis tanques, para un volumen total de
720 m3. Las lagunas estaran separadas entre si por una distancia de 1,5 m, para garantizar la
instalacion de los motores que accionardn los ejes de paletas y permitir la limpieza de las mismas.

Cada laguna poseera dos canales interconectados, para mantener un flujo lineal en el caldo de
cultivo (residual). Esto es necesario para acelerar el crecimiento de las microalgas y obtener mayor
biomasa celular en el menor tiempo posible. La velocidad del agua dentro del estanque serd no
menor de 25 cm/seg y en los extremos de la laguna se colocaran “bafles” o deflectores para evitar la
formacidn de zonas muertas, respecto a la agitacion dentro de cada laguna.

Las dimensiones de las lagunas serdn: largo: 65 m; ancho: 4 m; profundidad: 0,5 m (altura maxima
del agua — 0,45 m); ancho de cada canal: 2 m; volumen Util del agua: 120 m3y drea: 260 m? (1 560 m?
para las seis lagunas).

Los canales de circulacién tendran un ancho de 2 m y en la zona de viraje, la seccidn curvilinea del
canal de salida serd mas estrecha (0,9 a 1 m). De esta manera aumentara la velocidad del liquido para
evitar la sedimentacion de las algas.

La altura exterior de las lagunas serd de 0,65 m y dentro de 0,45 m para que las algas puedan
aprovechar al maximo la luz solar que le provee la energia para su funcion depuradora. Cada laguna
estara internamente dividida por un tabique que conformara dos canales intercomunicados de 2 m
de ancho cada uno, por los que circulara el agua residual con la biomasa algal. En las zonas de viraje,
la seccidn curvilinea del canal sera mas estrecha de 1,3 a 1,5 m; asi se permitird el aumento de la
velocidad de circulaciéon en los extremos y la no sedimentacién de la biomasa.

El sistema comprendera seis lagunas (figura 9 - vista en planta) para una produccién mensual
aproximada de 2 a 3 t de alga seca, en correspondencia a 120 m3 de cultivo en el caso de Chlorella
sp, en estrecha relaciéon con las condiciones climdticas y de operacién del sistema. El residual
remanente tendra una DBOs entre 40 y 50 mg/I.
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Figura 9. Vista en planta del sistema de lagunas de alta velocidad
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Por pares de lagunas se ubicard un eje intermedio con una rueda de paletas para cada canal (figura
10), que posibilitardan el movimiento continuo del medio en su interior y mantendran las algas en
suspension.

La velocidad de rotacién de las ruedas de paletas debera permitir consecuentemente, una
velocidad en el agua de 20 a 25 cm/seg. Las paletas se ubicaran de forma tal que estén separadas 0,4
m de cada borde y a unos 5 cm del fondo de cada laguna.

Z

L r—gy L dr——y

Sistema de agitacién
Figura 10. Vista en planta del sistema de agitacidén por paletas

Las algas aqui producidas y extraidas del medio residual, tendran amplio uso en la alimentacién
animal y en la industria farmacéutica y cosmética; asi lo aseveran Romero (2004, 2005) y Hernandez-
Pérez y Labbé (2014); el efluente resultante después de separar las microalgas, sera amigable con el
medio ambiente, una vez que los parametros fisico-quimicos cumplirdn con lo establecido por la
norma cubana de vertimiento NC 521:2007 (2007).

CONCLUSIONES

Segun los valores de caracterizacion de los residuales de INDUMAN, se determind que los mismos
son susceptibles de ser tratados con sistemas bioldgicos.

La planta de tratamiento propuesta para INDUMAN, ocupara un area aproximada de 2 625 m? de
un total disponible de unos 4 000 m? y en ella seran tratadas las aguas residuales procedentes de los
talleres de proceso de camardn, pescado, pepino de mar y ostidn, o de cualquier especie que se
incluya en los salones de proceso, asi como los residuales de la cocina comedor que actualmente
estan conectados a la misma red hidraulica.

La purificacién de los residuales sera por lagunas de alta velocidad con obtencién de la microalga
Chlorella sp. Una vez separadas las mismas, el sistema brindara un efluente con una DBOs de 40 a 50

mg/L.

La biomasa seca, que alcanzard un valor aproximado de 1 kg/m? de cultivo al dia (2-3 t de biomasa
seca al mes) se emplearan en la alimentacién de especies de la acuicultura y camaronicultura, asi
como para la obtenciéon de bioderivados con un alto valor econédmico.
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RESUMEN

La undimotriz posibilita generar electricidad a partir de la energia cinética contenida en las olas del
mar. Determinadas localidades de la zona costera de Santiago de Cuba brindan potencialidades
para explotar este recurso. El objetivo es presentar un programa implementado en Matlab 2015,
para determinar, en funcién de disimiles velocidades del viento y sus direcciones, los pardmetros
gue caracterizan el comportamiento del oleaje, generar una simulacidon animada en 3D donde se
reproduzca el comportamiento de este y determinar la densidad lineal de potencia, kW/m,
tomando los de mayor incidencia en la zona de El Sardinero. Se disefié el programa "Niord" y se
comprobd su precisién por comparacion con datos registrados, obteniéndose valores semejantes
a los reportados en una estacion meteorologica.

. PALABRAS energia undimotriz, oleaje, pardmetros, programa, zona costera de

CLAVES: Santiago de Cuba

Program to determine the parameters that characterize the marine waves
and simulate their behavior

ABSTRACT

The waves energy let get electricity from kinetic energy contained in the sea waves. Certain
localities of the coastal zone of Santiago de Cuba offer potentialities to exploit this resource. The
objective is to present a software implemented in Matlab 2015, to determine, based on dissimilar
wind speeds and directions, the parameters that characterize wave behavior, generate a 3D
animated simulation where the behavior of this is reproduced and determine the Linear power
density, kW/m, taking those with the highest incidence in the El Sardinero area. The "Niord"
software was designed and its accuracy was verified by comparison with recorded data, obtaining
values similar to those reported in a meteorological station.

. KEYWORDS: VCV€ energy, waves, parameters, software, coastal zone of Santiago

de Cuba.
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PROGRAMA PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS QUE CARACTERIZAN EL OLEAJE

MARINO Y SIMULAR SU COMPORTAMIENTO

m INTRODUCCION

La energia undimotriz surge como una alternativa basada en la energia que transportan las olas a
lo largo de los océanos del mundo. Esta forma de energia puede presentar un gran potencial, como
alternativa a las energias obtenidas de la quema de combustibles fdsiles, para la generacién de
energia eléctrica en determinadas zonas segun las caracteristicas del clima y de la costa maritima
(Zhenyu et al. 2018).

La disponibilidad de la energia undimotriz en regiones densamente pobladas de Europa y América
del Norte la convierten en una fuente renovable de energia (FRE) innovadora y atractiva. Mientras la
energia solar depende de los dias despejados y la edlica tiende a disminuir durante la mafiana, las
olas producen energia durante todo el dia, lo que le permite formar parte de las energias mas
continuas entre el grupo de FRE. En Cuba se han realizado estudios para evaluar las potencialidades
de las energias del mar (Hernandez et al. 2019) y (Pérez-Martinez et al. 2021) pero quizas la FRE
menos explorada en Cuba es la undimotriz, los estudios relacionados con esta fuente parten de
caracterizar el oleaje marino identificando la altura, periodo, celeridad y densidad lineal de energia
gue posee el oleaje en una region determinada.

El objetivo de este trabajo es presentar un programa, registrado en el Centro Nacional Derecho de
Autor (CENDA) con numero 0150-01-2022, que calcula los pardmetros anteriores a partir de la
magnitud de las velocidades de los vientos y sus direcciones en la regién bajo analisis, ademas se
muestra al usuario una animacion en 3D del comportamiento del océano ante los valores del viento
y direcciones que se le introduzcan al programa.

MANIFESTACIONES DE LAS ENERGIAS DEL MAR

La energia del mar se manifiesta, segun se reporta en (Hernandez et al. 2019) y (Viloria 2020), bajo
cinco formas: oleaje, mareas, corrientes marinas, gradiente térmico y gradiente salino. El autor
(Narasimalu 2020) desglosa el potencial energético mundial mostrando que las reservas de energias
provenientes del mar son: energia mareomotriz de 300 TWh/afio; energia de las corrientes marinas
de 800 TWh/afio; energia undimotriz de 80 000 TWh/afio, corroborado por (Zhenyu et al. 2018);
energia de gradiente térmico 10 000 TWh/afo; y energia debida al gradiente salino 2 000 TWh/afio.
Esto evidencia que la undimotriz es la de mayor potencial energético.

En el mundo se han realizado diversos estudios sobre la energia undimotriz, en los cuales se ha
estimado que el potencial de energia de las olas es aproximadamente de 2 TW y de esta cantidad
entre el 10 y el 25 % puede ser transformada en electricidad, no obstante, a pesar de las ventajas de
esta FRE frente a otras no presenta tanto desarrollo, es por esto que su comercializacion a gran escala
es poca en todo el mundo. Pese a esto, la investigacién en tecnologias y posibles sitios para su
implementacion se ha intensificado en los ultimos afios dando como resultado el estudio de potencial
en paises como ltalia, Espaiia, México, Chile, entre otros. Ademads, de sitios especificos para probar
nuevas tecnologias como por ejemplo Espafa, que actualmente tiene tres sitios de prueba para la
energia de las olas: Biscay Marine Energy Platform (Bimep), la planta de energia de las olas de Mutriku
gue ahora es usada como sitio de prueba y PLOCAN en las islas Canarias, que incluye un drea maritima
de 23 km? desde la costa hasta 600 m de profundidad. Durante el 2015 se instalaron y ensayaron dos
aparatos de energia undimotriz en PLOCAN: el prototipo W1 desarrollado por la compafiia espafiola
Wedge Global y el PENGUIN Il prototipo desarrollado por la empresa WELLO instalado en septiembre
de 2015. (Gonzalez et al. 2019)
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En comparacion con el resto de las FRE mdas empleadas a nivel global, segun (Haim et al. 2019) se
tiene que: solar 100-200 W/m?, edlica 400-600 W/m? y las olas 2-3 kW/m?. La energia undimotriz o
energia de las olas es un recurso renovable disponible en todo el mundo, con un potencial de energia
estimado de 200 a 300 GW.

MANIFESTACIONES DE LAS ENERGIAS DEL MAR EN CUBA

De las cinco formas de obtener energia de los mares, solo es posible la explotacién de tres de ellas
en los mares aledafios a Cuba, estas son: energia de las corrientes de marea, energia de las olas
(Undimotriz) y el gradiente de energia térmica del océano (OTEC, del inglés). Para la costa norte de
la regién oriental de Cuba los meses de mayor aprovechamiento energético a partir del oleaje
ocurren en el trimestre noviembre-enero con valores entre 5-8 kW/m (Hernandez et al. 2019).

Algunos autores definen kW/m como energia expresada en kW por cada metro de frente de onda
o potencia por metro de frente de onda de una onda sinusoidal, el autor (Gonzalez et al. 2019) la
denomina densidad media de energia o potencia de energia undimotriz, otros autores la designan
como potencial energético de las olas, otra definicion encontrada en la literatura, como en
(Narasimalu 2020), es densidad de potencia de las olas. Los autores de este articulo definirdan kW/m
como densidad lineal de potencia, por ser la cantidad de potencia por unidad de longitud del frente
de onda de la ola.

Es importante aclarar la diferencia entre las magnitudes medidas en kW/m o kW/m?, la primera se
refiere a la densidad lineal de potencia y el segundo segun el Sistema Internacional de Unidades (SI)
es la magnitud que caracteriza a la intensidad digase potencia transferida por unidad de darea.

Se pretende mostrar cémo las velocidades del viento en el litoral costero cubano pueden influir en
el comportamiento del oleaje y a su vez en la capacidad de generacién de una instalacién undimotriz.
Existen estudios que cuantifican el potencial en el Caribe entre 5 y 7 kW/m desde los meses de
diciembre y abril, en el Pacifico entre 3 y 4 kW/m durante todos los meses del afio, en paises como
Espafia cuentan con una densidad lineal de potencia de 100 kW/m, en los de Suramérica como Chile
puede llegar hasta 40 kW/m, Colombia al contar con los océanos Pacifico y Atlantico su densidad
lineal de potencia oscila entre 3 y 15 kW/m segun la época del afio. Del mapa del oleaje que se
muestra en la figura 1, actualmente empleado por (Pérez 2017) y (Haim et al. 2019), se obtiene que
los valores limites son 8 kW/my 100 kW/m.
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Elaboracién: Grupo 1+D+i Energia Undimotriz
Fuente de datos: Wave Energy paper. (1991) I. Mech. E., European Directory of Renewable Energy|

Figura 1. Mapa energético mundial undimotriz (Haim et al. 2019)

MODELO MATEMATICO ESTATICO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD
LINEAL DE POTENCIA

Las dos componentes de energia de las olas son la potencial y la cinética. La energia potencial es
asociada con la forma o elevacién de la ola y la cinética estd asociada al movimiento o velocidad de
las particulas de agua que la constituyen. Para olas regulares se tiene la ecuacion (1) segun (Viloria
2020):

- g - H?
=P 97 (1)
8
Donde E es la energia total por unidad de drea superficial de agua en kg/s?, p es la densidad del agua
de mar en kg/m?3, g es la aceleracién de la gravedad, en m/s? y H es la altura de la ola, en m.

La relacion entre el periodo de la ola (T), en s, y la longitud de la ola (L), en m, esta dada por (2):

B g- T2 (2)
2
La transferencia de energia de las olas es conocida como flujo de energia, lo que los autores
proponen llamar densidad lineal de potencia, P, en W/m. Los autores de (Pérez 2017) y (Viloria 2020)
reportan que las olas de pequefia amplitud en aguas profundas tienen una energia por unidad de
onda dada por (3):

-g?-H?*>'T
pP g "7 (3)
32m
Otros autores refieren que el flujo de energia en ondas irregulares se determina por la ecuacion (4)

como:
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2 2
plg IH IT
64m

La relacion correspondiente a la densidad lineal de potencia promedio que se encuentra en las olas
irregulares expresada en kW/m esta dada por la ecuacion (5) segun (Gonzalez et al. 2019) y (Gavidia
2020):

P=049-H?*-T,~05-H?*T, (5)

Donde H; es la altura significativa de la ola, en m, y T, es el intervalo de tiempo promedio entre
alturas mdaximas sucesivas, en s. Esta ecuacién es utilizada para no sobrestimar la energia potencial
de la ola ya que las olas son generalmente irregulares en el océano, sin embargo, en (Pérez 2017) se
explica que la ecuacion (5) se puede expresar como:

P=k-H? T, (6)
Donde k es una constante, en kg/(m-s*), que viene dada por la siguiente ecuacién:

k=L )
64n

La altura significativa H, se define como la altura promedio del tercio de olas mas altas dentro de
un grupo de olas considerado, en m. Este valor se aproxima a la altura que un observador en una
embarcacién reporta de su inspeccidn visual del estado del mar, ya que tal observador tiende a omitir
las olas mas pequefias y menos evidentes (Pérez 2017). Los mares reales contienen olas que poseen
alturas, periodos y direcciones aleatorios. En un corto periodo de tiempo, las caracteristicas de los
mares reales permanecen constantes, considerandose un estado del mar. Con el fin de describir los
estados del mar y determinar sus caracteristicas relevantes para los dispositivos de energia
undimotriz, se utilizan los pardmetros estdticos descritos anteriormente, desde las expresiones (1)-
(7), los cuales se pueden obtener utilizando dispositivos de medicidn como las boyas oceanograficas,

también conocidas como boyas de oleaje (Pérez 2017).

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El programa implementado recibe el nombre de "Niord" por su relacién con la mitologia nérdica.
En noruego Njordr (Niord) es uno de los Vanir (dioses nérdicos), dios de la tierra fértil y de la costa
marina, asi como, el de nautica y la navegacion. La razén principal por la que se seleccioné este
nombre es como homenaje a las investigaciones realizadas por estos paises respecto a las energias
del mar, siendo los principales referentes en el mundo cuando de energias provenientes del mar se
trata, ademads, de la navegacion y construccién de embarcaciones.

Niord es un programa que, dados la direccién y velocidad del viento simula el comportamiento de
la superficie marina mediante una animaciéon en 3D de la misma y calcula la altura, el periodo,
longitud, celeridad, la densidad lineal de potencia del frente de ola y otros datos referentes a las olas
del mar. Estos datos son utilizados posteriormente para determinar la energia eléctrica generada por
una instalacién undimotriz emplazada en la costa. El Niord fue implementado en el entorno de
programacion MatLab 2015 y se realizé una aplicacion ejecutable para independizarlo del MatLab.
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Al ejecutar el programa se despliega la ventana del menu principal, ver figura 2, en dicha ventana
el usuario podra apreciar una imagen moévil del prototipo de central undimotriz de la Universidad
Tecnoldgica Nacional (UTN) de Argentina (Haim et al. 2019), a continuacién de la parte inferior de
esta imagen le sigue el nombre del programa, Niord v1.0, y los botones Inicio, Matriz de potencia,
Escenarios, Configuracidn, Ayuda y Salir.

[ Menu_Principal — b

Niord v1. 0
| Inicio

[ Matriz de potencia |
[ Escenarios |
[ Configuracién |
[ Ayuda |
[ Salir |

Figura 2. Menu principal del programa

Para comenzar el estudio, el usuario accede mediante el boton de /nicio del menu principal
presentado en la figura 2 a la ventana de simulaciéon mostrada en la figura 3, la cual contiene los 5
paneles siguientes: Caracteristicas del viento, en el cual se entra el valor numérico de la velocidad
del viento en m/s o km/h y se selecciona su direccidn; Caracteristicas del oleaje, muestra la
informacién de las olas obtenida de la simulacién al dar clic en Run (correr o ejecutar); Energia del
oleaje, se muestran los datos energéticos de las olas; Sistema undimotriz, se utiliza para establecer
la eficiencia y potencia nominal del sistema undimotriz seleccionado; y Potencia eléctrica generada,
en este se obtiene la energia eléctrica generada por el sistema undimotriz a partir de los metros de
frente de ola.

Matriz de potencia permite comprobar la energia eléctrica que es capaz de generar el sistema
undimotriz dado un rango de altura y periodo de las olas. Para crear la matriz, en la ventana
emergente Rangos, ver figura 4, se selecciona la unidad de medida de la potencia (W o kW) y se
establecen los rangos para la altura y el periodo. Cada rango es ajustado por usuario al entrar: valor
minimo, valor maximo y el incremento. A modo de ejemplo: si para la altura y el periodo se definen
como valor minimo 1 y maximo 10 con incremento de 1, la matriz se conformara con los valores de
altura y periodo: 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10. Al presionar el botdn Aceptar se creard la matriz de
potencia, que se muestra en la figura 5.
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Retornar al Comenzar Seleccion de la unidad de
, . . Altura (m)
menu la medida de la velocidad Period
principal simulacion del viento (m/s o km/h) eriodo (s)

Longitud (m)
Celeridad (m/s)

5|

iord_v1

fiquracien  Complententos  Ayuda

Ment Principal | Run

Caracteristicas del viento Caracteristicas del oleaje
Direccion Velocidad
N
B NNE
HNE
mENE Energia de la ola (J/m)
HE H

Entrada Potencia/frente de ola

HESE
msE del dato (kW/m)

Direcciones mSSE dela

del viento s i
U velocidad

msw del viento e Brazo/boya
| WSW

Potencia nominal
= e Mecanismo
=W e Generador Potencia eléctrica generada
W Cantidad I
NN Potencia nominal (kW)

Energia del oleaje

Sistema undimotriz

. . . cienc Cantidad
Eficiencia:

o

Frente de ola (m)
Potencia (kW)

Cerrar el
programa

Figura 3. Ventana de simulacidn

Creacion de Mairiz de Potencia
Unidades de medida
Potencia H{W

Rangos de la matriz
Min Max Incremento
Altura de la ola (m)

Periodo de la ola (s)

I Aceptar

Figura 4 Ventana para crear la Matriz de potencia
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[4 Figure 1: Tabla de Potencia - O x

Periodo (5)

2] lelslo]7]olo ]
Altura (m) HDDDDDDDDDD
2 [s2desgpaslialioqroreaazmamszes
= [ragari2 foogongas o 7s0.a05 729
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|+ | ) O

0 e2-{164] 240z ar0Jesz o7 oo 1o ez

Figura 5 Ejemplo de Matriz de potencia

La opcidn Escenarios, ver figura 6, que se encuentra en fase de desarrollo por los autores, permitira
la creacién de una base de datos personalizada para el usuario, facilitdndole llevar el registro del
comportamiento oceanico, ya sea en 24 horas, semanal o mensual, y asi analizar cdmo se comporta
el océano con el cambio de las estaciones y en los meses del afio.

|4/ Untitled - X

Creacion de escenario

Creacion de registros
hora [ | velocidad [ |
Duracién I:I direccion
Nuevo Guardar

Editar registros

| Cancelar Ejecutar escenario

Figura 6 Ventana para la creacion de Escenarios
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En relacion con las opciones de Configuracion, ver figura 7, en la ventana emergente se muestran
dos paneles: Simulacién y Métodos de calculo. En Simulacién el usuario tiene la posibilidad de ajustar
el escenario de la simulacion en funcion de: Tiempo de simulacién, donde especifica el tiempo de
duracidn de la animacion en 3D de la superficie oceanica; Profundidad, selecciona la profundidad del
sistema undimotriz; y Parametros iniciales de simulacién, permite configurar la vista de la animacion
del comportamiento oceanico.

En el panel Métodos de calculo, el usuario puede configurar las opciones: Viento, al seleccionar la
forma en que seran procesados los datos introducidos del viento siendo esta o un analisis vectorial o
un andlisis estadistico; y Oleaje, en este puede elegir el modelo matematico para el calculo de los
pardmetros energéticos y de las caracteristicas de las olas como se muestra en los paneles de la
derecha de la figura 7. En la versién actual del Niord se encuentran disponibles el modelo matematico
en régimen estatico, definido en el epigrafe Modelo matemdtico estdtico para determinar la densidad
lineal de potencia que se escoge activando la opcion Datos de Geocuba como se observa en la figura
7; y el modelo Beaufort-Douglas, modelo estadistico que responde a las escalas de medida empirica
para la intensidad del viento de Beaufort.

El modelo Beaufort-Douglas se basa principalmente en el estado del mar, de sus olas y la fuerza del
viento, la escala Douglas es una escala que clasifica los diferentes estados del mar en 10 grados
tomando como referencia el tamafio de las olas, esta escala tiene dos cddigos, uno para estimar el
estado del mar y otro para describir la altura de las olas.

[4] Configuracion — >

Cancelar  Guardar

Simulacion

Tiempo de simulacion

Profundidad
O Aguas profundas

® Profundidades reducidas

Parametros iniciales

X View 75

Y View

meshsize

patchsize

Meétodos de calculo

Viento
O Vectorial

® Media aritmética

Oleaje
O Datos geocuba

® Escala Beaufort-Douglas
® Fetch
® Pierson- Moskowits

® JONSWAP

Figura 7 Ventana de Configuracion

Por medio del botdn de Ayuda el usuario puede acceder a la ventana mostrada en la figura 8 donde
se describe el programa, se ilustran los elementos que integran la interfaz del Niord, asi como, el
procedimiento para su manejo.
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(4 Ayuda - x

Mend Principal Simulacion

Introduccion ; ) L .
S Niord es un programa que permite simular el comportamiento de

Matriz de potencia la superficie marina a partir de la velocidad y direccion del

Realizar comparacion viento obteniendo la altura, el periédo, la energia de la ola y

Crear escenarios otros datos referentes a las olas del mar. Estos datos son
utilizados posteriormente para determinar la energia eléctrica
generada por un sistema undimotriz.

Figura 8 Ventana de Ayuda del Niord

Los estudios que se realizan en el mundo para predecir o recrear el comportamiento oceanico, asi
como, de las potencialidades energéticas asociadas al mismo necesitan del acceso por parte de los
investigadores a sitios web de Centros de Meteorologia, los cuales poseen bases de datos con un
registro histérico de todas las variables climatoldgicas. En ocasiones, el acceso a estos datos se torna
dificil por la carencia de los mismos, la disponibilidad de la conexidn a internet o estar sujetos a pago.
Para superar estas dificultades se implementd el programa Niord, el cual le permite al investigador
con solo introducir datos de direccidn y velocidad del viento obtener altura, periodo, longitud,
celeridad y densidad lineal de potencia. Se emplean los datos de direccién y velocidad del viento ya
que son de facil acceso y estan disponibles en pdginas libres como www.insmet.cu,
www.meteoblue.com y www.windfinder.com o de estaciones meteoroldgicas como la empleada en
el presente andlisis, Estacidon Meteorolégica ubicada en el Faro del Morro de Santiago de Cuba
(GEOCUBA 2017).

Se destaca que el Niord es un programa que realiza los calculos para determinar los parametros que
caracterizan el oleaje digase altura, periodo, longitud y celeridad del oleaje, lo muestra al usuario en
conjunto con la animacién en 3D del océano y ademas determina la densidad lineal de potencia del
oleaje. Lo anterior diferencia al Niord de otros programas similares, como es el caso del DEPTHWAVE
implementado en el Departamento de Automatica y Sistemas Computacionales de la Universidad
Central “Marta Abreu” de Las Villas, ya que estos solamente muestran la animacién en 3D del océano
y requieren la entrada por parte del usuario de datos estadisticos, derivados de la oceanografia fisica
o de paginas web con dichas bases de datos.

RESULTADOS DE LA EJECUCION DEL PROGRAMA

Para comprobar la precisién del programa se comparan sus resultados con los datos registrados en
la Estaciéon Meteoroldgica ubicada en el Faro del Morro de Santiago de Cuba en el afio 2017. Los
datos registrados se tabulan en la tabla 1, estos fueron tomados de (GEOCUBA 2017). Es importante
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aclarar que los datos de densidad lineal de potencia en kW/m que aparecen en dicha tabla no son
reportados por (GEOCUBA 2017), constituyen fuente propia de los autores del presente trabajo,
obtenidos aplicando como modelo matematico las expresiones (1)-(7).

Tabla 1. Comportamiento promedio del viento incidente en la zona costera de Sardinero en la provincia de
Santiago de Cuba en el afo 2017

Velocidad Direcciones del Viento
H

m/s km/h H(m) T(s) (r:) (kVVP/m) o TE) L) P w/m) (;) T(s) L(m) P (KW/m)

3 10,8 0,75 5,56 46,7 3,07 0,45 3,96 23,69 0,79 0,68 5,21 41,01 2,36
6 21,6 1,49 7,01 74,2 15,27 1,07 56 47,38 6,29 1,35 6,57 65,09 11,75
9 324 2,24 8,02 972 3949 1,77 6,86 71,07 21,09 2,03 7,52 853 30,41
12 43,2 298 8,83 118 7694 2,53 7,92 94,76 49,74 2,7 8,27 103,3 59,16
15 54 3,73 9,51 137 129,83 3,35 8,86 1184 97,56 3,38 891 1199 99,88

[fuente: (GEOCUBA 2017)]

De la tabla 1 solo se requieren los datos de velocidad del viento y su correspondiente direccién para
ejecutar los calculos en el Niord. La captura de pantalla de la ejecucién de este se muestra en la figura
9 para un viento proveniente del sur con una velocidad de 3 m/s. En la tabla 2 se comparan los
resultados obtenidos con el Niord con los valores de altura (H), periodo (T), longitud (L) y densidad
lineal de potencia (P) reportados en la tabla 1, junto a los valores del error relativo.

Menu Principal | Run

Caractleristicas del viento Caracteristicas del oleaje

Direccion Velocidad Altura 075 m
] i Periodo 556 S
B NNE ; . ; Longitud 4672 m
M NE - : 27 . Celeridad 8.40288 mis
B ENE
HE

W ESE ’
mSE ¢ p y : Potencia/frente de ola 3.05377 kW/m

Energia del oleaje

Energia de la ola 703.561 J/m

M SSE - o
Sistema undimotriz

X V Eficiencia Cantidad
= SSW brazo/boya

HSW mecanismo

mWSW generador

W Opc s de vis Opciones graficas
WNW KN Potencia eléctrica generada
o ] 5
HNW o I Frente de ola [ Im

B NNW “i ~a0
Patenci 63955
Modelos [l Actusl v genca e
Resetear

Salir

Figura 9. Simulacidn del Niord para un viento incidente proveniente del Sur con una velocidad de 3 m/s
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Tabla 2. Comparacion entre los datos reportados por (GEOCUBA 2017) vs los resultados del Niord para un
viento de 3 m/s con direccion sur

Ol | Geowbs | Now | oo |

H (m) 0,75 0,75 0,00
T(s) 5,56 5,56 0,00
L (m) 46,7 46,72 0,04
P (kW/m) 3,07 3,05 0,65

De la tabla 2 se aprecia que para los parametros de altura (H) y periodo (T) coinciden los resultados
siendo nulo el error relativo, mientras que para la longitud (L) y densidad lineal de potencia (P) los
errores relativos son de 0,04 y 0,65 % respectivamente, como estos no superan el 1 % del valor
tabulado o calculado se considera, desde el punto de vista de ingenieria, que el programa tiene la
exactitud adecuada.

Si se realiza otra corrida del Niord considerando un viento de 15 m/s con direccidén sur-este se
obtienen los resultados mostrados en la figura 10. En la tabla 3 se tabulan los resultados del Niord,
los datos de la tabla 1 para las mismas condiciones y los respectivos errores relativos.

|4 Niord_v1

Configuracion  Complementos  Ayuda

Mend Principal | Run
Caracteristicas del viento Caracteristicas del oleaje
Direccién Velocidad Altura 335 m
- Periodo 886 s
B NNE o = Longitud 11844 m
W NE : . Celeridad 13.3679 mis
HENE 2
HmE
B ESE

SE 5 Potencia/frente de ola 97.0871 kWim

B SSE

Energia del oleaje

Energia de la ola 14036.8 J/m

Sistema undimotriz
- : Eficiencia Cantidad

W SSW brazo/boya

| mecanismo

mWSW generador

W Opciones de vista Opciones graficas

B WNW ESET] KN — ] Potencia eléctrica generada
mnw RATE] KA — I — | | Fronte de o [ ]m

B NNW ) -
Potenc 5 930
Change

Salir

Figura 10. Simulacién del Niord para un viento incidente proveniente del Sur-este con una velocidad de 15
m/s
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Tabla 3. Comparacién entre los datos reportados por (GEOCUBA 2017) vs los resultados del Niord para un
viento de 15 m/s con direccidn sur-este

I O O R

H (m) 3,35 3,35 0,00

T(s) 8,86 8,86 0,00

L (m) 118,4 118,44 0,03
P (kW/m) 97,56 97,08 0,49

La tabla 3 permite apreciar que para los pardmetros de altura (H) y periodo (T) coinciden los
resultados nuevamente, por lo que el error relativo es cero. Para la longitud (L) y densidad lineal de
potencia (P) los errores relativos son de 0,03 % y 0,49 % respectivamente, como estos no superan el
1 %, se considera que el Niord presenta una adecuada exactitud para aplicaciones de ingenieria.

Si se comparan las imdagenes de la animacién del comportamiento oceanico figura 9 y figura 10, se
puede notar como el oleaje se hace mas irregular y de mayor tamafio con el incremento de la
intensidad del viento.

El parametro de mayor interés desde el punto de vista energético lo constituye la densidad lineal
de potencia (kW/m), en la tabla 4 se presentan para comparacién los valores de este parametro
obtenidos por el Niord, los valores calculados mostrados en la tabla 1 y los correspondientes errores
relativos, para todas las direcciones y velocidades del viento reportadas en la tabla 1.

Tabla 4. Comparacién entre los valores calculados vs los resultados del Niord para la densidad lineal de
potencia (kW/m)

""" i irs o | s | oo i o

m/s P (kW/m) P (kW/m) (%) P (kW/m) P (kW/m) (%) P (kW/m) P (kW/m) (%)

3 3,07 3,05 0,61 0,79 0,78 0,87 2,36 2,35 0,59
6 15,27 15,19 0,53 6,29 6,26 0,49 11,75 11,69 0,50
9 39,49 39,29 0,49 21,09 20,98 0,51 30,41 30,25 0,52
12 76,94 76,56 0,49 49,74 49,49 0,51 59,16 58,86 0,50
15 129,83 129,19 0,49 97,56 97,08 0,50 99,88 99,39 0,49

Los valores del error relativo para las diferentes direcciones y velocidades del viento tabulados en
la tabla 4 son menores al 1 % del correspondiente valor calculado, lo que demuestra que el Niord
tiene una exactitud adecuada para aplicaciones de ingenieria.

Se puede apreciar cdmo el Niord calcula a partir de un Unico dato de direccion y velocidad del
viento, la altura, periodo y longitud, obteniendo valores cercanos o aproximados a los datos de la
estacion meteoroldgica de El Faro del Morro en Santiago de Cuba, siendo la diferencia en el orden
de las décimas y el error relativo reportado no supera el 1%. Lo cual demuestra la utilidad del Niord
como herramienta para el analisis, evaluacién y la toma de decisiones.
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CONCLUSIONES

Se presentd el programa"Niord", implementado en Matlab 2015, para determinar en funcién de las
velocidades del viento y sus direcciones, los parametros que caracterizan el comportamiento del
oleaje. Se comprobd su exactitud por comparacion con datos registrados en la estacién
meteoroldgica de El Faro del Morro en Santiago de Cuba y calculados mediante expresiones
reportadas en la literatura obteniéndose un error relativo inferior al 1 %, lo cual permite emplear el
Niord como herramienta de andlisis, evaluacién y toma de decisiones.
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RESUMEN

En la presente investigacion se propone una estrategia para el disefio de Sistemas de Drenaje
Urbano a partir de la aplicacion de nuevos conceptos basados en softwares especializados para su
modelacién y andlisis, utilizando como caso de estudio la ciudad de Santa Clara. El objetivo
principal de la estrategia es la elaboracién de propuestas de solucién integrales a los lugares mas
afectados por inundaciones. Los resultados obtenidos permiten reconocer la existencia en la
ciudad de 66 Areas Hidroldgicas Urbanas, de las cuales son de interés un total de 24, y se propone
como solucion integral 16 Sistemas de Drenaje Urbano, con una longitud total de su trazado de
40,69 km y teniendo un impacto directo en 42 Puntos Criticos de Drenaje en la ciudad.

PALABRAS  drea hidroldgica urbana, hidrologia urbana, punto critico, sistema de
CLAVES: drenaje urbano, vaguada critica

Strategies for the design of urban drainage systems in Santa Clara City
ABSTRACT

This research proposes a strategy for the design of Urban Drainage Systems based on the
application of new concepts based on specialized software for its modeling and analysis, using the
city of Santa Clara as a case study. The main objective of the strategy is to prepare comprehensive
solution proposals for the places most affected by floods. The results obtained allow recognizing
the existence in the city of 66 Urban Hydrological Areas, of which a total of 24 are of interest, and
16 Urban Drainage Systems are proposed as an integral solution, with a total length of its layout of
40.69 km and having a direct impact on 42 Critical Drainage Points in the city.

KEYWORDS: urbgn hydrological area, urban hydrology, critical point, urban
drainage systems, critical stream.
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m INTRODUCCION

El crecimiento urbano desordenado esta considerado como un problema medioambiental y social
importante, el cual repercute directamente en los proyectos de infraestructura hidraulica esenciales
para la vida en las ciudades. Segun Puga (2008) los proyectos de sistemas de aguas en urbanizaciones
con desarrollo mal planificados requieren de inversiones sustanciales, debido a que se necesita
ampliar una red existente en base a los requerimientos de la nueva area urbanizada. Esta situacién
de descontrol no solo es caracteristica de paises subdesarrollados, existen ejemplos muy marcados
en Estados Unidos y Espaiia en los que, debido al elevado costo de ampliar las redes en este tipo de
urbanizacion, los precios de las viviendas ascienden considerablemente. La situacion se agudiza
cuando las urbanizaciones obstruyen el cauce natural de rios y arroyos lo que provoca inundaciones
peligrosas tanto para la vida de los residentes como para sus pertenencias materiales.

En la actualidad existen varios softwares que utilizan modelos matemadticos para solucionar
ecuaciones de alta complejidad relacionadas con el proceso lluvia-escurrimiento-transito-
hidrograma en un sistema de drenaje, generalmente estas ecuaciones responden al flujo no
permanente en conductos a lamina libre y son llamadas las ecuaciones de Saint-Venant en 1D cuyas
soluciones pueden obtenerse mediante métodos numéricos usando los modelos de onda dindmica,
cinematica o difusa (Chow 1994), estas, junto con el patrén de lluvia-escurrimiento adoptado,
brindan una aproximacién conceptual bastante acertada. En hidrologia urbana los modelos mas
utilizados son EPA SWMM, Storm and Sanitary Analysis y SewerGEMS. En el caso de estudio se adopta
el programa Storm and Sanitary Analysis 2015 el cual es un paquete complementario de AutoCAD
Civil 3D 2015, quien también posee otros mddulos adicionales ampliamente usados a nivel mundial
para la concepcién y el disefio de redes de drenaje pluvial.

Se parte del hecho de que la informacidn hidroldgica de la ciudad es escasa y la poca que existe
estd desactualizada, lo que provoca que los cdlculos hidroldgicos tengan que ejecutarse con sumo
cuidado, y que en puntos criticos, converjan dos situaciones que obstaculizan el drenaje natural y
provoquen serias inundaciones con alto costo material tanto para la sociedad, como para el pais; la
primera se asocia mas a condiciones naturales, al poseer cotas bajas, donde confluyen las aguas, y la
segunda a la accién del hombre, al ser zonas donde se acumulan grandes cantidades de desechos
solidos y organicos. El entorno se afecta también por el efecto de una mala planificacién urbana, que
ha provocado la limitacion e incluso desaparicién, de los registros de limpieza de sistemas de drenaje
artificiales de la ciudad; halldndose afectado ademads arroyos y rios por la indisciplina de las
instituciones y la poblacion que ha desaparecido o reducido sus secciones y cauces naturales;
vinculandose a este hecho desfavorable, la limitada cultura ambiental y la existencia de una
deficiente red pluvial, que no cubre las necesidades de una urbanizacion mucho mas compleja que
para la cual fue disefada.

A partir de la dificil situacién existente es necesario concebir una estrategia unificada para el
disefio de sistemas de drenaje urbano (SDU) en la ciudad, aplicando para su concepcion,
herramientas de disefio y modelacién matematicas que permitan la toma de decisiones acertadas en
la elaboracion de proyectos de Ingenieria Basica afines.

1y] METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DEL ESQUEMA TECNOLOGICO
DE LA ESTRATEGIA

El estudio del drenaje pluvial se asienta en la actualidad en dos ramas fundamentales; la aplicacion
de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) en nuevos condominios residenciales, y métodos
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tradicionales adoptando medidas estructurales y no estructurales en urbanizaciones existentes; en
la actualidad ambas tendencias son combinadas con el propdsito de lograr la mayor eficiencia de la
infraestructura pluvial. La Hidrologia Urbana es la ciencia que se encarga de estudiar los procesos de
lluvia-escorrentia en estos entornos, y generalmente, la Hidraulica de Canales es la ciencia que se
dedica al estudio del transito-hidrograma mediante estructuras de conduccién-deposicion.

MEDIDAS ESTRUCTURALES, NO ESTRUCTURALES Y PRINCIPIOS DE DISENO
APLICADOS

Tucci (2007) expone que las medidas para el control de inundaciones pueden ser del tipo
estructural y no estructural. Las medidas estructurales son aquellas que modifican el sistema fluvial
a través de obras en la cuenca (medidas extensivas) o en el rio (medidas intensivas). Las medidas no
estructurales son aquellas en que los perjuicios son reducidos por la mejor convivencia de la
poblacién con las crecidas, a través de medidas preventivas como la alerta de inundacién, la
zonificacién de las areas de riesgo, el seguro contra inundaciones, y las medidas de proteccion
individual.

Es muy dificil lograr que una sola medida estructural resuelva el problema de drenaje en una
urbanizacion determinada, por eso es que segun Bertoni en Martina et al. (2015), las medidas
estructurales nunca son proyectadas para dar una proteccion completa y total, ya que ello exigiria
construir obras que aseguraran el resguardo aun frente a la mayor crecida posible, lo cual suele
resultar fisica y econémicamente inviable.

A partir de lo anterior, es imprescindible complementar las obras con la adopcién de medidas no
estructurales. Hasta hace unos anos se creia, de manera errénea, que la solucion a los problemas de
las inundaciones era dada exclusivamente por obras de ingenieria, tales como canales, conductos,
alcantarillas, diques laterales de proteccién y presas. Actualmente ya no existen dudas de que
ninguna obra podrd funcionar, tal como originalmente fue prevista, si junto a la misma no se
implementa también un conjunto de medidas no estructurales (Martina et al. 2015).

Desde el afio 1969, Urban Drainage and Flood Control District (UDFCD), manifestd varios principios
generales para seguir en los procesos de concepcién y diseiio de drenajes pluviales. (UDFCD 2016):

e Regionalidad: El drenaje es un fendmeno regional que no depende de los limites politicos,
jurisdiccionales ni de propiedades.

e Infraestructura: El Sistema de Drenaje Urbano es un subsistema de la infraestructura
hidraulica y de los recursos hidraulicos de una ciudad.

e Discretizacion: Toda area urbana parte de una subcuenca que a su vez pertenece a otra
cuenca de mayor orden que conforma el sistema natural de drenaje, por la cual se deben
realizar todos los planes de desarrollo y disefio de una correcta infraestructura.

e Precipitacion: La lluvia es una propiedad primaria del lugar y el momento determinado.

e Integralidad: El planeamiento y disefio de sistemas de drenaje urbanos nunca puede ser
basado en la premisa de que resolver un problema pueda trasladar el problema hacia otro
lugar.

e Manejo: Una estrategia de drenaje urbano debe ser considerada multi-objetiva y multi-activa
a lo largo de su vida.

e Sistemas: El disefo de un sistema de drenaje debe ser considerado en funcidn al sistema de
drenaje existente.
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e Proteccidon: En relacion con el desarrollo de urbanizaciones existentes, los esfuerzos para
sistemas de drenaje deben estar basados en minimizar los incrementos de volumenes de
lluvia, y disminuir los volimenes en puntos criticos.

e Vertimiento: El sistema de drenaje urbano debe ser considerado a partir del punto de
vertimiento de proyecto, emitiendo las consideraciones pertinentes aguas abajo de ese punto
y los efectos que provocan el nuevo flujo entrante en el sistema natural de desage.

Los autores mantienen una posicidon firme con respecto al cumplimiento de los principios del
UDFCD y manifiestan que estos deben ser complementados con otros mas especificos relacionados
con el objeto de estudio, los cuales deben ser aprobados por los organismos e instituciones
involucrados en el proyecto y deben ser de conocimiento publico.

UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO Y CARACTERIZACION FiSICO-
GEOGRAFICA E HIDROLOGICA

La ciudad de Santa Clara se encuentra ubicada en las siguientes coordenadas; Universales:
22°24'24"N 79°57'11"0; Sistema Cuba Norte basado en la proyeccién cénica conforme de Lambert:
Norte 284 000 a 289 500 y Este 600 046 a 609 000.

Segun proyectos relacionados con la ciudad de Santa Clara, elaborados por varios especialistas de
la Empresa de Investigaciones y Proyectos Hidraulicos de Villa Clara, las rocas sobre las cuales se
asienta la ciudad tienen una antigliedad de aproximadamente 60 a 65 millones de afios. Gran parte
de la urbe se encuentra encima del macizo serpentinitico de Cuba Central, de edad Cretdcico
Superior, que esta compuesto por una roca serpentinita, roca metamaorfica de color azul grisaceo de
brillo aceitoso, que se observa en el area del complejo “Abel Santa Maria”. Todos los repartos que se
encuentran al Sur de la Linea del Ferrocarril Central poseen este tipo de roca. La otra parte de Santa
Clara, al Norte del Ferrocarril que incluye los Repartos Libertad, Minerva, Camacho, Santa Catalinay
Capiro, estdn sobre un paquete de rocas sedimentarias en los que predomina la roca caliza de colores
claros y otras variedades de ellas como son las areniscas calcareas (calizas con arena). Este tipo de
rocas se observa perfectamente en la Loma del Capiro.

Se presenta un relieve articulado, de elevaciones bajas a llano. Las cotas oscilan entre 179 msnm
y 75,37 msnm. Dentro de la ciudad predomina un relieve de llanuras erosivas muy diseccionadas, con
pequefias ondulaciones. El paisaje estd fuertemente modificado por la asimilacidon antrdpica, sin
mantener detalles del paisaje original.

La combinacién de este tipo de relieve con la geologia natural predominantemente impermeable,
con bajas tasas de infiltracién, y las diferencias de nivel entre las elevaciones donde surgen las
principales redes hidrograficas y el llano por el cual fluyen, provoca de que en la ciudad exista una
amplia red de cafiadas, vaguadas y arroyos tributantes a los rios Bélico y Cubanicay, por las cuales el
flujo superficial excedente de la lluvia es transportado hacia ellos (Causas naturales).

La precisidon de los planos topograficos para el estudio del drenaje es considerada de acuerdo al
nivel de proyecto que se trabaja. Para estudios iniciales en Ideas Conceptuales la escala maxima
adecuada es 1:10 000 segun CNA (2015). Dentro de los datos de topografia se debe incluir el catastro
de la ciudad y detalles especificos necesarios para definir correctamente los parteaguas de
escurrimiento. Para la ciudad de Santa Clara se cuenta con el plano 1: 10 000 con el cual se definen
las Areas Hidroldgicas Urbanas y con un levantamiento digital del terreno (DEM) elaborado por la
empresa GEOCUBA.
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El escurrimiento de la ciudad estd marcado por la presencia de las cuatro vertientes
fundamentales:

e Afluentes del rio Ochoa (VO): Es la vertiente Oeste de la ciudad la cual incluye los consejos
populares, Sandino, Brisas del Capiro, Escambray, los repartos ubicados en la Carretera de
Camajuani, zonas aledafias a la sede Félix Varela de la Universidad Central Marta Abreu de
Las Villas, entre otros.

e Rio Cubanicay (VC): Sistema afluente al rio Bélico aledafio al centro de la ciudad, en el
convergen todas las vaguadas de la divisoria Cubanicay-Ochoa y Cubanicay-Bélico, incluye
los Consejos Populares de Vigia, Bengochea, Capiro, Zona Hospitalaria, Santa Catalina y
parte de la Zona Centro del casco histdrico.

e RioBélico (VB): Corriente principal de la cuenca homdénima, fluye por el centro de la ciudad,
practicamente paralelo al rio Cubanicay, convergen las aguas de la divisoria Cubanicay-
Bélico y Bélico-Carrascal, incluye los Consejos Populares de la Zona Central tributantes,
Condado Norte, Condado Sur, Libertad, Camacho, Dobarganes entre otros.

e Arroyo Carrascal (VJM): Es un afluente del rio Bélico cuya unién se produce cerca de la zona
industrial de la ciudad, cominmente es conocido como el rio de José Marti (debido al
nombre del Consejo Popular por el cual atraviesa), presenta como tributantes los repartos
Virginia y José Marti.

Los datos hidroldgicos necesarios para la elaboracién de las propuestas de soluciones son
obtenidos a partir del estudio de los patrones de precipitacion de la ciudad, en caso de nivel de Ideas
Conceptuales, el estudio no es necesario si se tienen relaciones de Intensidad-Frecuencia-Duracion
(IFD) elaboradas con anterioridad. En niveles superiores de proyecto es necesaria la revision de las
curvas IFD y en caso de poseer mas de diez anos de creadas, proceder a su actualizacién en
correspondencia con las recomendaciones dadas por la Organizacién Meteoroldgica Mundial en su
Manual de Practicas Hidrometeoroldgicas. En este trabajo se utilizan las curvas IFD para la regién
central, elaboradas por Ing. Diego Emilio Abreu Franco, Ing. Maria P. Darias Navarro, Ing. Pedro M.
Santana Jiménez del afio 2009.

CONDICIONES ACTUALES DEL DRENAJE PLUVIAL EN LA CIUDAD

La situacion actual de la ciudad con respecto a su drenaje pluvial es muy compleja, varios
proyectos elaborados en la Empresa de Investigaciones y Proyectos Hidraulicos de Villa Clara (EIPH
VC) hacen mencién de las causas que provocan las inundaciones en la urbe. Una caracteristica
importante de estas avenidas es que no necesariamente dependen de eventos extremos como lluvias
de tormenta tropicales o huracanes, simples lluvias convectivas o de verano, son detonantes de que
en ciertos puntos vulnerables exista una acumulacién considerable de volumenes de escurrimiento,
debido a la incapacidad de las redes naturales y artificiales para evacuar los gastos.

A partir del estudio de estos proyectos, complementados por los recorridos realizados en la
elaboracidn de este trabajo, sumando ademas las experiencias internacionales y nacionales, asi como
las encuestas a pobladores residentes cercanos de los puntos mds complejos, se presentan a
continuacion un resumen de las causas antropogénicas fundamentales que provocan la situacion
existente: deficiente planificacion urbana, indisciplina urbanistica, falta de control de las autoridades
competentes, falta de previsidn, deficiente infraestructura de drenaje existente, entubamiento
indiscriminado de cafiadas, falta de mantenimiento del drenaje existente, falta de cultura
medioambiental, indisciplina social asociada a vertimientos de residuos, conexiones ilegales de
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alcantarillados domésticos a redes pluviales. Un ejemplo de la combinacién de varias causas
antropogénicas se muestra en la figura 1. Las causas antropogénicas y naturales, estas ultimas
definidas anteriormente, son la plataforma principal para un posterior estudio de medidas no
estructurales aplicables a cada sistema de drenaje urbano propuesto en este trabajo.

Figura 1: Ejemplos de cafiadas afectadas por el crecimiento urbanistico en la ciudad de Santa Clara.
(Fuente: Elaboracidon Propia)

Atacar las causas desde la raiz es una premisa fundamental para el diseiio del nuevo Plan Integral
de Manejo de Aguas Pluviales de la ciudad de Santa Clara. Es complejo, desde el punto de vista
practico, emitir especificaciones o normas generales de como proceder en cada Consejo Popular o
en cada cafada, pues todos los lugares poseen caracteristicas propias. Sin embargo, este trabajo
golpea directamente a la causa relacionada con la falta de infraestructura, mediante el disefio de un
esquema tecnoldgico de medidas estructurales el cual es parte insoslayable de la estrategia adoptada
para la solucién de los puntos donde la situacién de drenaje sea mas dificil. Estas medidas, por si
solas, no resuelven una situacion determinada, para ampliar la concepcién del alcance se hace
necesario redimensionar la definicién de Sistema de Drenaje Urbano, cuyo concepto se brindara
posteriormente. Para obtener una metodologia eficaz, el analisis exhaustivo del lugar y las
condiciones naturales existentes es parte esencial de un buen redimensionamiento del problemay a
partir de ello se propone entonces la respuesta acertada.

%] ANALISIS DEL ESQUEMA TECNOLOGICO PARA LA ESTRATEGIA DE
CONCEPCION DE MEDIDAS ESTRUCTURALES APLICADA

Un esquema tecnolégico es el conjunto de etapas necesarias para idear, disefiar y producir un bien
o servicio que pretenda solucionar un problema o satisfacer una necesidad. Sin embargo, bajo este
criterio, es necesario introducir nuevos conceptos ajustados a las necesidades del estudio, los cuales
pretenden ampliar el campo de aplicacion de la estrategia para otras ciudades con caracteristicas
similares.

CONCEPTOS ADOPTADOS EN LA ESTRATEGIA DE CONCEPCION DE
MEDIDAS ESTRUCTURALES

Se utiliza el principio general de discretizacién de alli que se emplea en el trabajo el concepto de
“microcuenca” como parte de un elemento mas general “la subcuenca”, y a su vez de la “cuenca
hidrografica”, esta es una caracteristica propia de la morfologia de las redes fluviales y que en muchos
casos influye directamente en la adopcion de modelos de lluvia-escurrimiento, un ejemplo recurrente
es los limites de aplicacion de la formula Racional, varios autores recomiendan solo su uso en cuencas
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pequefias con diferentes rangos de dreas que varian desde los 5 km? hasta los 12 km? como méximo,
incluso mdas como expresa Chow et al. (1994).

El estudio del drenaje de la ciudad de Santa Clara parte de la cuenca a la cual pertenece, las
subcuencas que tributan al sistema principal y las microcuencas aportantes a cada una, para definir
estos elementos se establece el punto de cierre de la cuenca del rio Bélico, en el puente ferroviario
al Norte de la Circunvalacion, ubicado en las siguientes coordenadas: N, 289 590; E, 604 999. Esta
misma red ferroviaria también cierra el rio de José Marti en las coordenadas: N, 289 375; E, 601 526.
La linea de corriente principal de la cuenca es el rio Bélico, mientras que los rios Cubanicay y José
Marti son los afluentes mds importantes cuyas areas de aporte son consideradas subcuencas. Para
definir los limites de la cuenca del rio Bélico y las subcuencas José Marti y Cubanicay se emplea el
software AutoCAD Civil 3D 2015 y la herramienta “Catchments” con la ayuda del plano 1:10 000 para
aquellas zonas fuera del alcance del DEM.

A partir de la relevancia del factor Area de Aporte en la férmula Racional; combinando la definicién
de microcuenca, de la cual es necesario tomar los parametros fundamentales para la obtencién de la
lluvia de proyecto; ademas de la intervencién del hombre con infraestructuras que cambian el curso
del drenaje natural; surge el concepto de Area Hidroldgica Urbana (AHU).

Un Area Hidroldgica Urbana es la adaptacién del concepto de microcuenca en ambientes urbanos,
es definida como aquella drea tributante a una vaguada principal cuyo vertimiento ocurre en el
sistema fluvial primario de la cuenca o la subcuenca a la que pertenece. Se consideran AHU también
a aquellas laderas de los sistemas fluviales sin presencia de vaguadas, ambas tipologias con una
superficie superior a las 5 ha. La construccién del AHU tiene como premisas fundamentales que sus
limites no dependen de los Consejos Populares ni de zonas especificas, su trazado se realiza a partir
de la vaguada principal objeto de estudio y las obras lineales como carreteras, autopistas y redes
ferroviarias con presencia de drenajes, pueden ser consideradas limites de sectores dentro de una
propia AHU.

Este concepto discretiza la red de drenaje natural de la ciudad en 66 AHU, de ellas solo seis son
tipo laderas, a las cuales no es necesario la imposicién de medidas estructurales; las restantes 60 en
su totalidad poseen vaguadas principales que, en algunos Consejos Populares, principalmente en la
Zona Centro, son entubadas. Cada vaguada posee caracteristicas inherentes a su Area Hidroldgica
Urbana, sin embargo, el nivel de afectaciones provocadas por el hombre es directamente
proporcional a la densidad de poblacién que habita alrededor de ella como se observa en la figura 2;
entre las menos afectadas estd la cafnada de Sub-Planta cuyo cauce principal recorre 2,5 km desde su
nacimiento, en el cementerio de la ciudad, hasta su punto de cierre en el Ferrocarril Circunvalante
del Norte, una de las mas afectadas es la cafiada de Dobarganes cuyo cauce recorre 0,5 km desde su
nacimiento en el Museo Provincial Abel Santamaria hasta su punto de cierre en su unién con el rio
Bélico.

La Vaguada Critica es la cafiada principal del Area Hidrolégica Urbana en estudio, donde
generalmente se encuentran los Puntos Criticos de drenaje, aunque en ciertos lugares estos puntos
pueden estar ubicados en vaguadas secundarias, la Vaguada Critica es la que proporciona los datos
morfométricos necesarios para el calculo de la intensidad maxima de precipitacion de la férmula
Racional, en caso de que no exista la vaguada principal como son las AHU de laderas, estos datos son
obtenidos del AHU tipica mas cercana. Los parametros principales que son evaluados en las AHU son:
Area (km?, ha), Longitud de Vaguada Critica (km, m), Pendiente Media de Vaguada Critica (m/m, %).
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Figura 2: Areas Hidroldgicas Urbanas de Sub-Planta y Dobarganes. (Fuente: Elaboracién Propia)

El estudio de los casos mas complicados tiene que partir necesariamente de puntos conocidos
donde ocurran inundaciones frecuentes; el andlisis de los proyectos elaborados en la EIPH VC, sobre
todo las I.C Drenaje Pluvial Santa Clara de 2010 y el plano georreferenciado de 2014 con la
recopilacion de soluciones propuestas en el periodo comprendido entre 2006 y 2012; el documento
“Puntos Criticos de Drenaje de la ciudad de Santa Clara” elaborado en 2019 por el MSc. Ing. Tomds
Diaz Pérez Delegado de Recursos Hidraulicos de la Provincia de Villa Clara, recopilacién de las
principales demandas de pobladores y organismos; ademads de estudios presenciales realizados en el
transcurso de los meses de agosto y diciembre de 2019 por el autor de este trabajo, con la
colaboracién de varios ingenieros involucrados en los estudios de hidrologia y topografia de la ciudad;
son los antecedentes para la definicidn de los Puntos Criticos.

Un Punto Critico es el lugar o zona puntual en donde el drenaje, tanto natural como artificial, es
afectado por causas antropogénicas; lo que provoca la acumulacién de considerables volumenes de
escorrentia pluvial que no son evacuados eficientemente por los sistemas existentes y provocan
inundaciones, causando la incomodidad y quejas de los residentes afectados.

En la figura 3 se observa la aplicacién de los conceptos de Area Hidroldgica Urbana, Vaguada Critica
y Punto Critico en los Consejos Populares Capiro y Bengochea:

) P TV
U Capiro-Bengochea
Vi:09

Figura 3: Area Hidroldgica Urbana Capiro-Bengochea. (Fuente: Elaboracién Propia)
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Para solucionar o mitigar los efectos de las inundaciones es necesario reelaborar el concepto de
Sistema de Drenaje Urbano y ampliarlo al punto que permita, no solo la aplicaciéon de medidas
estructurales, soluciones ingenieriles u otra obra fisica, sino ademas crear una estructura sélida de
medidas no estructurales que acompafien su campo de accion. Para ello se propone la siguiente
definicién.

Un Sistema de Drenaje Urbano (SDU) es el conjunto de medidas estructurales y no estructurales
aplicadas a una o varias Areas Hidrolégicas Urbanas, cuyo objetivo fundamental es la mitigacién del
impacto de lluvias intensas en los Puntos Criticos definidos y Vaguadas Principales y Secundarias, con
lo cual se pretende el bienestar econdmico y social de la comunidad junto con su convivencia con
eventos extremos. Un SDU esta compuesto por:

e Red Natural de Drenaje (RDN): En las AHU esta red viene representada por las vaguadas
principales y secundarias, a las que se adiciona los vertimientos de las mismas en los
cuerpos receptores fluviales.

e Red Artificial de Drenaje (RAD): Son presentadas en este estudio como la nueva red
disefiada y la red artificial existente, asi como sus vertimientos en los cuerpos receptores
fluviales.

e Estructuras de cruce de aguas (ECA): Obras como puentes y alcantarillas cuyo objetivo es
proporcionar la via de cruce necesaria para personas y vehiculos.

e Estructuras de mitigacién de avenidas (EMA): Aplicables en puntos especificos donde sean
necesaria la reduccién de gastos o la acumulacion de volimenes. En esta investigacion se
emplea la estructura de bypass para dividir el flujo de un colector o cafiada con alto gasto
de disefio.

e Plan de Gestion de Avenidas (PGA): Una mirada a eventos extremos y el comportamiento
del SDU ante una situacién de eventos superiores al de disefio, lo cual es fundamental para
el estudio de medidas no estructurales en los SDU.

e Plan de Gestién de Infraestructura (PGl): Analisis de mantenimientos periddicos,
responsabilidades de la comunidad, el gobierno local y los organismos para el correcto
desempeiio de la vida util de la obra.

e Plan de Gestion de la Urbanizacién (PGU): Ubicacion de las franjas vetadas para nuevas
construcciones, limites de propiedad de cafiadas vy rios, cuestiones legales sobre drenaje
pluvial en la comunidad.

Bajo estas nuevas definiciones, teniendo como pilares la busqueda bibliografica de casos de
estudio y manuales a nivel nacional e internacional, la consulta de normativas de la tematica y la
experiencia acumulada por proyectistas y constructores, los autores proponen un Esquema
Tecnoldégico que resume la etapa de anteproyecto en Ideas Conceptuales de un Sistema de Drenaje
Urbano aplicado para solucionar o mitigar el impacto de grandes avenidas o eventos extremos en un
Punto Critico o varios de un Area Hidroldgica Urbana determinada.

ESQUEMA TECNOLOGICO SIMPLIFICADO PARA PROYECTOS EN IDEAS
CONCEPTUALES DE DRENAJE PLUVIAL URBANO

El esquema tecnolégico se divide en etapas (pre-procesamiento, procesamiento y post-
procesamiento), fases (10 en total) y casos (flexibles de acuerdo a la tenencia de datos) y es aplicado
Unica y exclusivamente para un AHU o varias limitrofes que presenten caracteristicas similares y que
estén relacionadas con el objetivo de proyecto. Bajo ninguna circunstancia este esquema puede ser
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aplicado para una ciudad en general o poblado si dentro de los mismos se distinguen varias AHU no
conectadas, no hay limites de dreas de la AHU para aplicar el esquema puesto que la morfologia de
la cuenca es variada, sin embargo, la mas grande de la ciudad de Santa Clara es de 160 ha,
perteneciente a los consejos populares Escambray y Brisas del Capiro.

La figura 4 muestra el Esquema Tecnoldgico para la etapa de pre-procesamiento cuyo objetivo
principal es la definicion del trazado del Sistema de Drenaje Urbano. En esta etapa cobra relevancia,
por su caracter determinante, el concepto de AHU y a partir de su definicién, el trazado final del SDU.
Uno de los aspectos mas significativos de esta etapa es el intenso estudio de la situacidon existente,
asi como de las caracteristicas fisico-geograficas e hidroldgicas del lugar, por tanto, los recorridos y
las preguntas a residentes son una parte esencial de la etapa. Por ultimo, el trazado de la RAD
conjunto con la RDN vy la ubicacion de las ECA (tanto como proyecto o existentes) y EMA debe ser
una fase donde las empresas de proyectos y organismos institucionales den la aprobacion a la
solucidén integral.

Inicio de la etapa de pre-procesamiento
Fase 1: Analisis de Datos

Fase 3: Comprobacion del punto critico
Fase 4: Seleccion del trazado

Fin de la etapa de preprocesamiento

Figura 4: Etapa de Pre-Procesamiento. (Fuente: Elaboracion Propia)

Por su parte en la etapa de procesamiento como se muestra en la figura 5 es donde se concentran
los cdlculos del esquema tecnoldgico, su objetivo principal es el disefo de todas las medidas
estructurales del Sistema de Drenaje Urbano, para lo cual se desarrollan 3 fases como se muestra. Lo
mas relevante es sin duda el proceso de disefio y simulacién del comportamiento de las variables
hidroldgicas (AHU) e hidraulicas (RDN, RAD, ECA y EMA) a partir de herramientas computacionales,
por lo cual gana en importancia las normas y requisitos fundamentales para este tipo de proyecto.

Fase 6: Modelacion del trazado del Sistema de Drenaje
Urbano en Civil 3D

I Fase 7: Disefio y simulacion en Storm and Sanitary Analisys |

Fin de la etapa de procesamiento

Figura 5: Etapa de Procesamiento. (Fuente: Elaboracion Propia)
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Por ultimo, el post-procesamiento es la etapa final del esquema tecnolégico, su objetivo principal
es el andlisis de los resultados obtenidos en la etapa de procesamiento, para lo cual se desarrollan 3
fases como se presenta en la figura 6. Su importancia viene con cada nivel de proyecto, por ejemplo,
un proyecto en ldeas Conceptuales no va a tener un andlisis constructivo tan profundo como un
proyecto Técnico-Ejecutivo, aunque el analisis hidrolégico e hidraulico debe ser exigente en todos los
niveles.

Inicio de la etapa de post-procesamiento

Fase 8: Analisis de los resultados del modelo
Fase 9: Redisefio en Civil 3D

Fase 10: Analisis constructivo

Fin de la etapa de post-procesamiento

Figura 6: Etapa de Post-Procesamiento. (Fuente: Elaboracidn Propia)

ANALISIS DE RESULTADOS EN LA APLICACION DE LA ESTRATEGIA PARA LA
CIUDAD DE SANTA CLARA

La ciudad de Santa Clara es una urbe con mas de 200 000 habitantes y con un alto grado de
urbanizacion, sobre todo hacia su casco histdrico y entre los rios Bélico y Cubanicay. Las AHU de Santa
Clara por lo general poseen caracteristicas similares con respecto a su forma, siendo alargadas y
estrechas hacia la parte sur de la ciudad y mds redondeadas, amplias hacia la parte norte. La tabla 1
muestra los parametros hidroldgicos fundamentales obtenidos para el disefio en la etapa de
procesamiento de los 16 SDU propuestos.

Tabla 1: Resultados de los parametros hidrolégicos obtenidos en las modelaciones.

Coeficiente de escurrimiento en % . ('iasto Areade Error del
de Area maximo del aporte al modelo
AHU sistema
0,3-0.49 0,5-0.69 0,7-0,8 m3/s ha %
Bengochea 32,13 11,89 55,98 2,51 13,29 -0,13
Calle Unién 0 0 100 3,08 13,82 -0,34
Camacho 0 51,53 48,47 4,80 25,42 -0,29
Capiro 48,81 21,49 29,69 3,48 21,45 -0,02
Chambery 0 75,34 25,66 1,74 9,57 -0,19
Condado Sur 0 100 0 4,60 26,53 -0,19
Condado-Calle Real 4,41 90,70 4,89 16,71 140,18 -0,14
Dobarganes 0 0 100 3,04 13,85 -0,32
Escambray 23,10 62,42 14,48 20,89 153,10 -0,09
Hospital-Calle Maceo 0 0 100 3,18 13,35 -0,43
La Vigia 0 14,59 85,41 8,69 40,58 -0,40
Libertad 12,01 38,93 49,05 3,38 17,98 -0,27
Paseo de la Paz 0 56,78 43,22 3,38 19,76 -0,23
Santa Catalina 43,02 41,77 15,21 3,32 19,20 -0,08
Sub-Planta 5,20 46,28 48,52 4,29 27,31 -0,26
Virginia 0 43,66 56,36 13,12 83,82 -0,25
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La estrategia adoptada permitié en un plazo cercano a 6 meses tener una caracterizacién completa
de las 66 AHU de la ciudad, de las cuales 24 alojan los 42 Puntos Criticos, se proponen en la estrategia
16 SDU para dar una solucién integral a la ciudad, de ellos 14 tienen como vertiente a los rios Bélico
y Cubanicay mientras que los dos restantes poseen vertientes hacia fuera del perimetro urbano. La
tabla 2 ofrece un resumen de las dimensiones de las obras de conduccion propuestas, siendo este
valor un estimado y muy util para obtener estimar los costos de inversidn que supone un proyecto
de esta envergadura.

Tabla 2: Longitud de conducciones en metros para cada Sistema de Drenaje propuesto.

800 1200 | Canal Cubierto Canal de Total | Tuberias
mm mm Drenaje
425 257 171 68 321

Bengochea 0 1854 1242
Calle Union 0 0 32 232 790 0 1231 1054
Camacho 748 195 78 451 30 0 0 255 2157 1902
Capiro 0 369 427 362 106 0 0 507 1771 1264
Chambery 335 323 244 483 0 0 0 0 1385 1385
Condado Sur 0 1203 597 673 248 0 0 0 2721 2721
Condado-Calle 1695 196 858 2069 870 780 1120 781 8369 6468
Real

Dobarganes 159 221 145 59 366 0 0 0 950 950
Escambray 0 81 237 140 675 0 0 2403 3536 1133
Hospital-Calle 187 768 417 641 0 0 0 0 2013 2013
Maceo

La Vigia 0 232 338 1271 668 0 0 0 2509 2509
Libertad 202 36 64 104 892 0 0 874 2172 1298
Paseo de la Paz 0 451 0 203 194 731 0 0 1579 1579
Santa Catalina 282 0 432 57 74 338 478 388 2049 1183
Sub-Planta 103 260 215 162 819 0 196 0 1755 1559
Virginia 183 498 331 857 1182 1305 228 64 4648 4356
TOTAL 3894 5258 4672 7935 7382 3475 2199 5884 40699 32616

La figura 7 muestra una vista del modelo Autodesk Storm Sanitary Analisys 2015, elaborado para
el Sistema de Drenaje Urbano Santa Catalina, las caracteristicas de cada SDU varian de acuerdo a las
necesidades locales de cada AHU y a la RDN existente, los mismos son disefiados en estrecha relacién
a la RDN afectada por la urbanizacion. Esta caracteristica permite que el SDU tenga puntos de alivio
de los gastos en los lugares donde coinciden con las redes existentes y asi tener un mayor margen de
descarga de aguas.

Figura 7: Sistema de Drenaje Urbano Santa Catalina. (Fuente: Elaboracion Propia)
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SANTA CLARA

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en el analisis de cada solucidn propuesta permiten arribar a las siguientes
conclusiones:

e Laaplicacién de medidas estructurales y de disefio de obras para drenaje de por si solas no
resuelven los problemas de inundaciones, es necesaria la adopcidon ademas de medidas no
estructurales que mitiguen los impactos de eventos superiores a los de proyecto.

e Laestrategia planteada permitid obtener en un breve periodo de tiempo una caracterizacion
general del drenaje en la ciudad de Santa Clara, compuesto por 66 AHU, 42 Puntos Criticos
y como propuesta de solucion se presentan 16 SDU con una longitud total cercana a los 40
km de conducciones.

e Las herramientas informaticas Autodesk AutoCAD Civil 3D 2015 y Autodesk Storm and
Sanitary Analysis 2015, son una gran combinacién para modelar redes de drenaje pluvial y
emitir posteriormente conclusiones acerca de su funcionamiento.

e La nueva definicién de Sistema de Drenaje Urbano con sus siete componentes permite
implementar medidas estructurales y no estructurales sélidas articuladas en un solo plan
general para un Area Hidroldgica determinada.

Los autores recomendamos:

e La elaboracién del estudio “Tormenta de disefio para la ciudad de Santa Clara” cuyos
resultados brindardn un mejor comportamiento de relaciones IDF e hietogramas patrones
para la ciudad.

e La elaboracion del estudio “Hidrologia de los rios Bélico y Cubanicay” considerando que los
puntos de vertidos propuestos en este trabajo son solo esquematicos.
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RESUMEN

La presente contribucion propone un nuevo algoritmo de optimizacién dentro de la tecnologia
AQUIMPE para la calibracién automatica de los parametros hidrogeoldgicos de modelos de
acuiferos (conductividad hidraulica y coeficiente de almacenamiento). La propuesta utiliza una
técnica metaheuristica llamada algoritmo evolucion diferencial (differential evolution, DE por sus
siglas en inglés) la cual se basa en los principios basicos de los algoritmos genéticos con algunas
modificaciones. El acople entre el modelo de flujo AQUIMPE y DE se implementa en el asistente
matemadtico MATLAB. Se aplica el modelo propuesto en la calibracién del modelo del acuifero
Cuentas Claras, donde DE demuestra ser una buena opcidn a la hora de elegir un algoritmo de
optimizacién para la solucién del problema inverso de la hidrogeologia.

PALABRAS acuifero, AQUIMPE, calibracion, evolucidon diferencial, problema
. CLAVES: inverso.

Solution of the inverse problem of the hydrogeology by the
differential evolution algorithm

ABSTRACT

In this research a new module within AQUIMPE technology is proposed, to the automatic
calibration of the hydrogeologic parameters of the aquifers model (hydraulic conductivity and
storage coefficient). The proposal uses a metaheuristic technique called differential evolution
algorithm, which is based on the basic principles of the genetic algorithms with some
modifications. This technique is implemented in the solution of the inverse problem of the
hydrogeology. The coupling between the AQUIMPE flow model code and DE is implemented in the
mathematical assistant MATLAB. The model proposed is applied in the calibration of the real
aquifer model. Through its application it shows that DE is a good option when selecting an
optimization algorithm to the solution of the inverse problem of the hydrogeology.

I KEYWORDS: _aquifer, AQUIMPE, calibration, differential evolution, inverse problem.
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m INTRODUCCION

La complejidad de los medios geolégicos, en especial las formaciones acuiferas, una de las
principales fuentes portadoras del recurso elemental para la vida (el agua), han provocado vy
favorecido el desarrollo de modelos numéricos. Estos modelos permiten a los especialistas dotarse
de una herramienta capaz de simular y estimar el comportamiento de los sistemas acuiferos ante
diferentes acciones, ya sean provocadas por el hombre o por la misma naturaleza (Ramos, 2016).

El problema que surge cuando se conocen las propiedades hidrogeoldgicas, las condiciones
iniciales, las condiciones de frontera del acuifero y se desea determinar la distribucidon espacial y
temporal de los niveles del agua subterranea se conoce como problema directo o de simulacién. Sin
embargo, el desarrollo de herramientas de simulacidon no ha ido convenientemente acompanado de
un desarrollo paralelo de las herramientas de estimaciéon de parametros hidrogeologicos. La
obtencidn de los valores de los parametros hidrogeoldgicos de un acuifero, conductividad hidraulica
(K) y coeficiente de almacenamiento (S) a partir de datos de niveles piezométricos se conoce como
el problema inverso de la hidrologia subterranea.

Durante la estimacion de pardametros, el proceso de modificarlos continuamente hasta que se
logre una buena coincidencia entre los valores simulados y observados se denomina calibracion. Este
proceso puede realizarse de forma manual mediante un proceso de prueba y error, o de forma
automatica mediante algoritmos de optimizacién, donde los algoritmos metaheuristicos han
alcanzado un gran auge en los ultimos tiempos.

Las técnicas metaheuristicas representan los algoritmos de optimizacién mas generales. La mayor
parte de los algoritmos metaheuristicos estan inspirados en comportamientos que se llevan a cabo
en la naturaleza, teniendo en cuenta las principales caracteristicas de los sistemas biolégicos.

Los algoritmos genéticos constituyen una de las variantes mas populares a la hora de elegir un
algoritmo metaheuristico (Mallepedi et al., 2011). Fueron desarrollados por John H. Holland a
principios de los 60’. Las principales ventajas que presentan es que son capaces de explorar el espacio
de soluciones en multiples direcciones a la vez, ademas de resolver problemas altamente no lineales
y complejos y tienen el potencial para acoplarse con otras técnicas de busqueda-optimizacidn
(Marczyk, 2004).

En Cuba, con la creacién del modelo de simulacién de flujo del agua subterranea AQUIMPE
(Martinez, 1989), el problema inverso ha sido resuelto, inicialmente, mediante la calibracién manual,
sin embargo, Mesa (2004) resuelve el problema inverso aplicando un algoritmo genético de
convergencia global llamado Shuffled Complex Evolution (SCE) en la tecnologia AQUIMPE. Se han
acoplado, ademas, al modelo de flujo AQUIMPE, luego de su migracion al software MATLAB y de la
creacién de la herramienta META-AQUIMPE técnicas metaheuristicas novedosas. Sin embargo, la
complejidad del propio problema inverso de la hidrogeologia hace imposible definir qué algoritmo es
el mas adecuado para encontrar la solucidn éptima, es por eso que enriquecer la tecnologia AQUIMPE
con nuevas técnicas metaheuristicas es util y necesario si se quieren evaluar y administrar con rigor
los recursos hidraulicos subterraneos.

En la presente contribucién se discute un modelo de calibracion automatica que utiliza como
técnica de busqueda el algoritmo evolucién diferencial (DE, por sus siglas en inglés) acoplado al
modelo de flujo AQUIMPE en el entorno de Matlab (META-AQUIMPE), este modelo se aplica para el
caso de un acuifero real.
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EVOLUCION DIFERENCIAL

MATERIALES Y METODOS

ALGORITMO EVOLUCION DIFERENCIAL

El algoritmo evolucién diferencial (DE) introducido por Storn y Price (1997), es un algoritmo basado
en poblaciones que utiliza los operadores basicos de los algoritmos genéticos: mutacidn, cruzamiento
y seleccién. Las razones por las que los investigadores encuentran a DE como una poderosa
herramienta de optimizacién son (Das and Suganthan, 2011): (a) comparado con la mayoria de los
algoritmos evolutivos, es mucho mas simple y noble de implementar, (b) a pesar de su simplicidad
exhibe buenos resultados en problemas multimodales complejos, (c) el nimero de parametros
heuristicos que posee es muy pequefio y sus efectos en el rendimiento del algoritmo han sido bien
estudiados.

DE emplea un método de busqueda paralelo que utiliza un nimero de agentes en un espacio de
busqueda. Las posiciones de los agentes son inicializadas aleatoriamente. Cada agente representa un
punto en el espacio, de coordenadas [xq,X;,X3,...,Xp|, donde D representa la dimensién del
problema. Estos agentes constituyen vectores de posicidn, de orden (NP X D), que se denotan
segun la forma Xl:g (i = 1,2,...,NP), donde g es el contador de generacionesy NP es el nimero de
agentes que integran la poblacién. Cada agente constituye una solucion del problema de
optimizacion.

MUTACION

En DE, la mutacidn se evidencia a partir de la construccién del denominado ““vector mutado” Vig+1
(de iguales dimensiones del vector Xl.g), el cual se inicializa normalmente con valores nulos. Este
vector se construye a partir de la adicion de una diferencia ponderada entre dos agentes de la
poblacién con un tercero, tal como se muestra en la ecuacién (1).

Vig"‘l — X;z +Fi(Xrgz —st),i =1,..,NP (1)

donde: ry, 14, 13, son subindices diferentes escogidos aleatoriamente en el intervalo [1, NP] en cada
generacion, en los cuales no se incluye el subindice del agente que se muta. F es un vector, de orden
(1 X NP), denominado factor de escala, el cual se distribuye uniformemente en el espacio [0,2].

Este vector controla la amplificacidn de la variacién diferencial (X;Z - Xrg3 ) (Storn and Price, 1997).
La ecuacion de mutacion se aplica para cada agente del proceso. La ecuacion (1) se encuentra dentro
de las estrategias de mutacion mas aplicadas, esta estrategia se conoce en la literatura con la
notaciéon DE/rand/1/bin, propuesto por Storn y Price (1997) para identificar que el agente que se
muta se escoge de manera aleatoria en la poblacidén y que se realiza un cruzamiento binomial. En la
figura 1 se muestra la representacion grafica de la ecuacién (1) en un espacio bidimensional.

CRUZAMIENTO
Segun Feoktistov (2006), el rol principal del cruzamiento es mezclar la informacién aportada por el

L +1
agente o vector de posicién Xig y el vector mutado Vig (muchas veces llamados vector “padre” y
vector ““donador” respectivamente) para mejorar la diversidad de la poblaciéon y poder explorar
regiones mas prometedoras.

. . . +1 .
En este sentido, es necesaria la construccién de un tercer vector, el vector Uig , denominado
vector de prueba, el cual se inicializa con valores nulos y su funcidn es retener parte de la informacién
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+1 .2 .
de los vectores X9 y V97", Su construccidn se realiza componente a componente de acuerdo con la
L l
ecuacion (2):

g+1
ji

jt

xfj si (rand(j) >Cy J# rnb(i)) ,i=1,..,NP j=1,..,D

{vg“ si(rand(j) < ¢, 6 j=mmb@{),i =1,..,NP j=1,..,D o)
= 2
donde: rand es un vector, de orden (1 X D), distribuido uniformemente en el espacio [0,1], C, se
denomina constante de cruzamiento y viene dado por un valor constante del espacio [0,1]
determinado por el usuario, rnb representa un subindice escogido aleatoriamente en el espacio
[1, NP] que asegura que el vector de prueba Uig+1 contenga al menos una componente del vector
g+1 g+1 g+1 g .. ..
mutado V7 "7, wi; , Vj; Y Xj; son componentes de los vectores de prueba, mutacion y posicion

respectivamente. En la figura 2 se muestra un posible esquema de cruzamiento para un caso de
dimension D = 7.

X4

>X,

Figura 1. Representacion grafica de la obtencidn del vector mutacion en un espacio bidimensional

Xg Ug+l Vg—H
1 1

j:

rand(3)< Cr
rand(4) < Cr

rand (6) < Cr

rand (7)> Cr

Figura 2. Representacion de un posible esquema de cruzamiento para el caso D = 7. (Modificada de Storny
Price 1997)
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EVOLUCION DIFERENCIAL

SELECCION

Para decidir que vector pasa a la siguiente generacion, el vector de prueba Uig+1 y el vector de
posicion Xig son evaluados en la funcién objetivo y comparados utilizando el criterio de la codicia de
acuerdo a la siguiente regla:

Xg+1_{Uf“ si f(U7) < D) } a)
oW s f(UftTY) > (xS

MODELO DIRECTO

El modelo matematico AQUIMPE (Martinez, 1989), resuelve la ecuacién diferencial parcial de
segundo orden, de tipo parabdlica, que gobierna el flujo bidimensional, impermanente, lineal y
confinado en un medio poroso con término fuente-sumidero dada por la ecuacién (4):

%(T%)+%(TZ—$)=S(;—’Z+W (4)

sujeta a la siguiente condicién inicial y condiciones de borde que se muestran a continuacion:

h(x,y,0) = fo(x,y), (x,y) €Q (5)
T2 =f(xy), xy)e€on, (6)
h(x,y,t)=f1(x,y), (x,y)E@Ql (7)

donde: h es la carga hidraulica, T la transmisividad del acuifero, S coeficiente de almacenamiento
del acuifero, W es el término fuente o sumidero, t el tiempo, x,y son las variables espaciales, ()
region de flujo, d€) contorno de la regién de flujo (02 = 9, U df),), d/0dn derivada normal al
contorno, y fy, f1, f> son funciones conocidas.

AQUIMPE resuelve la ecuacion (4) mediante el método del elemento finito (MEF) con tridngulo
cuadratico como elemento de discretizacién, utilizando la aproximacion de Galérkin, permitiendo
obtener la carga hidrdulica en funcién de las variables espaciales (x, y) y del tiempo (t) (Cabreray
Dilla, 2011). Al aplicar el MEF la ecuacién (4) se transforma en un sistema matricial de ecuaciones
lineales, que cuando se trata de un acuifero confinado, el problema consiste en resolver k veces el
sistema de ecuaciones lineales mostrado en la ecuacion (8) (Cabrera y Dilla, 2011).

[M]{h} = {f} (8)

donde: M es una matriz simétrica cuadrada, de orden (n X n) (n es el nimero de nodos), en la que
cada fila esta asociada con uno de los nodos de la malla. Lo mismo sucede con las columnas. En el
vector h se guardan las variables a calcular en cada tiempo k y f es el vector de los términos
independientes donde se almacena el efecto de los caudales extraidos e incorporados al modelo en
cada nodo (Cabrera y Dilla, 2011). Dada la simetria de la matriz M, el sistema de ecuaciones lineales
descrito en (8) se resuelve mediante el método conocido como método de la raiz cuadrada o de
Choleski (Cabrera, 2007).

MODELO INVERSO
La herramienta META-AQUIMPE emplea la ecuacién (9) como funcién objetivo (FO) del problema
de optimizacidn sujeta a las restricciones que se muestran en las ecuaciones (10) y (11). Esta funcidn
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objetivo minimiza las diferencias entre los niveles observados y simulados del acuifero, donde Nes
el nimero de pozos de observacion, Nt es el nimero de tiempos, h,s es el nivel observado en los
pozos de observacion, hg;y, s el nivel simulado por el modelo, K, Y Kimax representan los valores
minimos y maximos de la conductividad hidraulica y Sy,in Y Smax representan los valores minimos y
maximos del coeficiente de almacenamiento.

FO (K,S) = min X, 0 (hehs — hi™(K, S))? 9)
Kmin <K < Kmax (10)
Smin <§ < Smax (11)

El médulo que se propone en este trabajo integra a la herramienta META-AQUIMPE el algoritmo DE
para realizar la calibracion automdatica de modelos de acuiferos. Este acople se realiza en el entorno
de MATLAB. En la figura 3 se muestra un diagrama de flujo con las principales etapas de este mdédulo.

Datos del modelo
dire_cto

v

Datos del modelo

inverso
Kmin' Kmax' Smin' Smax

parametros

:l
v
DE

v

AQUIMPE

v

Funcién objetivo

No

éSe
satisface el
criterio de

Figura 3. Diagrama de flujo de la herramienta META - AQUIMPE con el algoritmo evolucién diferencial
acoplado

Verdés (2018) demuestra a partir de la calibracién del modelo de un acuifero hipotético, que los
parametros heuristicos NP= 10 y C,= 0.8 garantizan un buen rendimiento del algoritmo DE, estos
pardmetros son los utilizados para la calibracién del caso de estudio.


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

SOLUCION DEL PROBLEMA INVERSO DE LA HIDROGEOLOGIA MEDIANTE EL ALGORITMO

EVOLUCION DIFERENCIAL

MODELO CONCEPTUAL

La zona de estudio (sector Cuentas Claras, SCC), ocupa un darea aproximada de 1560 km?,
comprendiendo a los municipios Manzanillo, Campechuela y Yara, pertenecientes a la provincia
Granma, Cuba.

Esta zona limita al norte con el Golfo de Guacanayabo, al sur con las premontafias de la Sierra
Maestra, al este con el municipio Yara y al oeste con el municipio Campechuela (figura 4). Blanco et.
al (2010).

Figura 4. Ubicacidn de la zona de estudio. Sector Cuentas Claras

La recarga del acuifero Cuentas Claras se produce fundamentalmente en las premontaias de la
Sierra Maestra ubicadas al sur del sector. Sin embargo, los resultados de los estudios geoldgicos y
geofisicos, sugieren que el aporte de la recarga de la zona montafiosa al sector Cuentas Claras
proviene de fallas geoldgicas bajo este, por lo que el flujo debe ser vertical con significativas
componentes de velocidad.

En el modelo conceptual se excluye dicha zona y se introduce el aporte de la montaiia
indirectamente en el sector como una ldmina adicional a la [dmina de la precipitacién que ocurre
sobre Cuentas Claras.

LIMITES Y CONDICIONES DE CONTORNO DEL SCC

A partir de los estudios hidrogeoldgicos, geofisicos, geoldgicos e hidroldgicos realizados en la zona
de estudio, Ramos (2012) procedié a definir el area del modelo y sus fronteras como se muestra en
la figura (5).

En el drea de estudio se encuentran un total de 51 pozos de explotacién controlados por tres
organismos: la Industria con 11 pozos, el Ministerio de la Agricultura (MINAGRI) con 12 pozos y el
Poder Popular, por medio del acueducto, con 28 pozos.
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El area cuenta con una red de 8 pozos de observacidon con mediciones desde enero de 1991 hasta
noviembre de 2011, pero de este periodo solamente en los afios de 1997 al 2000, los registros de 7
de ellos tienen observaciones mensuales.
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Figura 5. Area del modelo del Sector Cuentas Claras

DISCRETIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Para la creacién de la malla de tridangulos se utilizé la herramienta SIG AQTRIGEO. En la figura 6 se
muestra la discretizacion del area del Sector Cuentas Claras. La malla mostrada estd compuesta por
121 elementos (triangulos) y 264 nodos (vértices y centros de cada lado de los tridangulos).
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Figura 6. Discretizacion del Sector Cuentas Claras

GRUPOS DE INFILTRACION Y PROPIEDADES HIDROGEOLOGICAS

Atendiendo a las caracteristicas hidrofisicas de los distintos tipos de suelos del area en cuestion, a
la asignacidén de la recarga por zonas mediante los poligonos de Thiessen y a la discretizacidon del area
a modelar, Ramos (2012) definié un conjunto de 8 grupos de infiltraciéon, ademas decide agrupar los
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triangulos en 10 grupos o zonas de propiedades hidrogeolégicas atendiendo a la informacién
aportada por la geologia y la geofisica. En la figura 7 se muestra la distribucion de estos grupos sobre
el area del SCC.
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Figura 7. Distribucion de los grupos de infiltracion (izquierda) y grupos de propiedades hidrogeoldgicas
(derecha)

ESTADO INICIAL DEL ACUIFERO

Con los datos de niveles en los pozos de observacion del mes agosto del afio 1998, se realiza una
interpolacidn con la ayuda de la herramienta Surfer 13, utilizando el método de Kriging, mediante el
cual se obtiene el mapa de hidroisohipsas que se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Estado inicial del SCC (agosto de 1998).

CALIBRACION DEL MODELO

Para realizar la calibracion del modelo del SCC, se utiliza la herramienta META-AQUIMPE con DE
como algoritmo de optimizacion. En todas las ejecuciones se emplean los valores de los pardmetros
heuristicos NP =10y C, = 0.8. El intervalo donde se calibraran las propiedades se muestra en la tabla
1.
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Tabla 1. Limites del intervalo de busqueda de los parametros (establecido por Ramos 2012)

Intervalo de propiedades
Grupos de Propiedades Transmisividad (m?/d) Coeficiente de almacenamiento
Minimo Maximo Minimo Maximo
0,1

1-10 10 5000 0,001

En la tabla 2 se muestra el resultado de algunas de las 15 ejecuciones realizadas con el algoritmo
DE durante el proceso de calibracion. En cada ejecucién se realizaron 10000 evaluaciones de la
funcién objetivo

Tabla 2. Resultados de la calibracién del modelo del SCC

1 52,50
3 41,74
5 70,11
7 61,80
10 52,03
11 64,00
12 55,81
13 40,65
14 43,75
15 57,75
Promedio 55,10
El mejor resultado de la tabla 2 se obtiene en la ejecucion 13, donde se alcanza el menor valor de

la FO.
El algoritmo presentd un ritmo de convergencia acelerado durante las 100 primeras generaciones
(figura 9), esta caracteristica estuvo reflejada en cada una de las ejecuciones que se realizaron y los
tiempos de cdmputo necesarios para realizar cada ejecucidn estuvieron cercanos a los 25 minutos.
DE logra disminuir considerablemente el valor de la FO en las etapas tempranas del proceso de
busqueda, sin embargo, a partir de 500 generaciones tuvo una tendencia general al estancamiento
en cada ejecucion, por lo que no es recomendable establecer grandes valores de evaluaciones de la
funcién objetivo como criterio de parada de este algoritmo, se recomienda hasta 10000 evaluaciones
de la funcion objetivo. Los valores de las propiedades calibradas pueden encontrarse en
(Verdes,2018).
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Figura 9. Comportamiento tipico del algoritmo DE en las ejecuciones de la calibracion del modelo SCC
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A continuacion, se realiza una comparacién entre los niveles simulados y observados en cada pozo
de observacion, en la ejecucion 13 (figura 10).
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Figura 10. Niveles observados y simulados en el periodo de calibracion
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CONCLUSIONES

Mediante el empleo de la herramienta META-AQUIMPE con el algoritmo DE acoplado para calibrar
modelos de acuiferos y los parametros heuristicos que garantizan un buen rendimiento del algoritmo,
se obtienen nuevos valores para las propiedades hidrogeoldgicas representativas del modelo del
sector Cuentas Claras, ademads se redujo considerablemente el tiempo de computo y el nimero de
evaluaciones de la funcién objetivo.

El algoritmo DE presenta un ritmo de convergencia acelerado en sus primeras 100 generaciones,
donde logra reducir el valor de la funcidén objetivo en pocas evaluaciones. Esta caracteristica resulta
ser muy beneficiosa, ya que en el proceso de calibracién de modelos de acuiferos se realizan gran
cantidad de evaluaciones de la funcién objetivo y es donde mdas tiempo se emplea. Sin embargo,
demostré que pasadas las 500 generaciones es propenso al estancamiento, por lo que no se justifica
un numero elevado de evaluaciones de la funcién objetivo como criterio de parada del algoritmo.

Se demuestra que DE con los pardmetros heuristicos obtenidos se pueden calibrar propiedades
hidrogeoldgicas empleando pocas evaluaciones. Estas propiedades garantizan un comportamiento
hidrodindmico del modelo similar al observado.
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El aeropuerto José Marti y peligros asociados a su sistema de
proteccion conftra inundaciones

Armando O. Herndndez Valdés E-MAIL:ahernandez@cih.cujae.edu.cu

Centro de Investigaciones Hidrdulicas,Universidad Tecnoldgica de La Habana, Cuba

RESUMEN

A partir de los resultados del proceso de calibracion de un modelo elaborado de un sector del
acuifero Vento donde se encuentra ubicado el aeropuerto, se realizaron simulaciones de dos
escenarios para conocer la respuesta del acuifero ante un evento extremo de similares
caracteristicas a las del ciclén Frederick. Los resultados mostraron que tal y como sucedioé en el
evento de referencia, los pozos de recarga se convierten en surgentes y que el periodo de descenso
de los niveles es prolongado y de alrededor de 10 dias. Se demuestra la vulnerabilidad del sistema
de proteccion contra inundaciones que actualmente presenta el aeropuerto José Marti y los
peligros de contaminacidn asociados, por lo que se recomienda sustituir el sistema actual de
proteccion contra inundaciones del aeropuerto, por uno superficial.

PALABRAS contaminacion, hidrogeologia, inundaciones, modelacién
. CLAVES: matematica, peligros, vulnerabilidad.

José Marti Airport and the risks associated to its flood mitigation system
ABSTRACT

José Marti International Airport is represented into a mathematical model of Vento aquifer. From
the results of a calibration model of a section of Vento aquifer where José Marti International
Airport is located, two scenarios have been simulated as to understand the aquifer response to
extreme weather events with similar characteristics to hurricane Frederick. Results show how
recharge wells are transformed into surging wells and the descending period of the groundwater
level is prolonged to about 10 days. The findings point out the vulnerability of the current flood
mitigation system and the pollution risks associated with it. Therefore, it is recommendable to
substitute the current system by a superficial one.

KEYWORDS: pollu’rlon,” hydrogeology, floods, mathematical modeling, risks,
vulnerability.
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EL AEROPUERTO JOSE MARTI Y PELIGROS ASOCIADOS A SU SISTEMA DE PROTECCION

CONTRA INUNDACIONES

m INTRODUCCION

El sistema de proteccién contra inundaciones de aeropuerto José Marti ha sido objeto de
preocupacion de varias entidades desde los acontecimientos ocurridos por las intensas lluvias
durante los dias 9 y 10 de septiembre de 1979 (500 mm de lluvia en 36 horas), debidas al huracan
Frederick, las cuales provocaron inundaciones de consideracién durante diez dias segun se reporta
en el informe de la empresa de Investigaciones y Proyectos, 2014

Entre las medidas implementadas estuvieron la perforacién de pozos de recarga en el lugar del
desplome de una caverna proxima a la Terminal No. 1y la perforacidén de pozos de recarga en zonas
aledaiias a la pista del aeropuerto. Otros estudios valoraban la construccion de canales para conducir
el agua a la zona de la laguna Ariguanabo y otros drenes superficiales, trabajos que nunca se
ejecutaron.

Las afectaciones a las aguas subterraneas estan relacionadas con peligros tecnoldgicos
relacionados con la manipulacién de los hidrocarburos y de los residuales liquidos. Es necesario tener
en cuenta que si bien es cierto que los hidrocarburos atrapados en la zona no saturada producto de
las fugas de los depdsitos de almacenamiento o de las redes de distribucién pueden permanecer
largos periodos de tiempo, una vez puestos en contacto con la zona saturada producto del arrastre
superficial o subsuperficial hacia los pozos de recarga, se pueden mover grandes distancias en cortos
periodos de tiempo en las formaciones cdrsicas subyacentes hasta los acueductos préximos a dichas
instalaciones y aguas debajo de los puntos de peligro potencial con afectaciones posibles hasta
alrededor de 3 m3/s si consideramos los aportes totales de las cuencas Ariguanabo y Vento
Almendares a los acueductos de Aguada del Cura, Taza de Vento, Cosculluela y otras obras de
captacioén.

Ante fendmenos extremos de lluvias de gran intensidad, el sistema de drenaje del aeropuerto
puede colapsar debido a que la capacidad de recarga del acuifero estd limitada por estratos
superiores de caracteristicas impermeable, por lo que los pozos de drenaje se pueden convertir en
pozos surgentes y posteriormente con la disminucién de las lluvias en el proceso de recarga se
pueden inyectar al acuifero importantes cantidades de sustancias contaminantes.

En el presente trabajo se ilustran los resultados de la simulacion de un sector del acuifero Vento,
que incluye el area donde se encuentra ubicado el aeropuerto José Marti.

GEOMORFOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE LA ZONA

El territorio estudiado fue fondo marino hasta hace once a doce millones de afios, cuando se inicid
un lento, pero constante movimiento de ascenso que lo hizo emerger sobre el nivel del mar de esas
épocas geoldgicas. Desde entonces ha estado sometido a procesos exdgenos aéreos, de erosion y
meteorizacion; que han sido los agentes modeladores del relieve actual.

El aeropuerto se encuentra sobre una depresion carsica, donde la cobertura es poco permeable y
de materiales limo arenoso de color gris. En la figura 1 se presenta el mapa geoldgico de la zona, la
cual, segun Ldpez E. 2002, se caracteriza de la manera siguiente:
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FORMACION GUINES (MIOCENO INFERIOR - SUPERIOR, N11-3 GN)

Se desarrolla en casi toda la llanura centro — meridional, ocupando aproximadamente el 45% del
territorio municipal. En ella estdn enclavados numerosos repartos como Rio Verde, Calabazar, El
Globo, Rancho Boyeros y parte de Santiago de Las Vegas, ademas de grandes industrias. Esta
constituida por varios tipos de calizas de aspecto mayormente masivo, organdgenas, organdgeno-
detriticas, coralinas, recristalizadas, dolomitizadas, arcillosas; en menor grado dolomitas, calcarenitas
y margas calcareas, que transicionan de unas a otras en todas direcciones. Se caracterizan por un
buen desarrollo del carso, tanto hipogenético como superficial. Yace concordantemente sobre las
formacidnes Coldn, Jaruco y Cojimar y discordantemente sobre las formaciones Consuelo, Guanajay,
Tinguaro y esta sobreyacida a su vez, discordantemente por los depdsitos Cuaterndrios.

SEDIMENTOS ALUVIALES INDIFERENCIADOS (Q)

Ocupan sobre todo los valles de inundaciéon (zonas muy bajas entre 0y 5 m de altura), generalmente
sobre la Formacién Glines. Hacia la parte meridional del territorio puede encontrarse una mezcla de
limo arenoso de color gris y gris carmelitoso, con poco contenido de grava, provenientes de las
diferentes formaciones presentes en el rea.

El actual aeropuerto “José Marti “se asienta sobre rocas carbonatadas y carbonato-arcillosa de la
formacién Cojimar (edad Mioceno medio-parte baja), con un espesor no mayor de 45 a 50 m. Debajo
yacen rocas, también carbonatadas, de la formacion Jaruco (edad Mioceno inferior) con una potencia
cercana a los 100 m, que afloran en las alturas de Cacahual. Ambas formaciones estan afectadas por
procesos carsicos.
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Figura 1. Mapa geoldgico de la zona de Boyeros

FORMACION JARUCO (OLIGOCENO SUPERIOR - MIOCENO INFERIOR, P32 -N1 JR).
Tiene un desarrollo muy local, aflorando al suroeste, en un farallén en las inmediaciones de las
alturas del Cacahual, cercano a la carretera Rincén - Bejucal y conformando un valle contiguo al sur.
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La constituyen calizas arcillosas, margas de color crema y amarillo - crema y margas organdgenas
deleznables de color blanco, todas ellas ligeramente fosfatadas. La unidad se caracteriza por ser
masiva en su parte inferior y estratificada en su parte superior. Sobreyace de forma concordante a
las formaciones Guanajay y Tinguaro, y es cubierta concordantemente por las formaciones Glines y
Cojimar.

FORMACION COJIMAR (MIOCENO INFERIOR - MEDIO, N1 2 C)

Se expresa con amplia distribucion en forma de bandas anchas en la parte central y meridional del
municipio. En su area de distribucion se desarrollan asentamientos poblacionales e industriales. Las
mayores elevaciones del territorio, (Alturas del Cacahual) estan vinculadas con esta unidad.

Litolégicamente estan constituidas por margas calcareas a arcillosas, masivas, de color gris, frescas
y amarillo crema cuando estdn alteradas, calizas biodetriticas de color blanco a blanco - crema,
calcarenitas de matriz margosas y arcillas. Es comun en las margas la presencia de fragmentos de
macrofésiles diversos.

Yace concordantemente sobre las formaciones Colén y Jaruco y discordantemente sobre las
formaciones Consuelo y Guanajay. Es cubierta a su vez concordantemente por la formacién Giiines.
Es un equivalente temporal de la secuencia baja y media de la Formacién Glines.

En el capitulo Il del EIA “Ampliacion del aeropuerto internacional José Marti”, se realizaron las
siguientes observaciones.

A kildmetro y medio al noroeste de la pista del aeropuerto corre una falla normal con direccién
noroeste-suroeste. Toda el drea del aeropuerto se ubica en el bloque hundido de dicha falla que
actda como control tecténico de la cuenca endorreica. En el bloque levantado afloran rocas algo mas
antiguas (formacién Emanto del Eoceno superior) de composicién margosa, las cuales pueden ser
observadas en el poblado de Wajay. Hacia el noroeste, en Calabazar aparecen en superficie las calizas
mas jovenes del entorno (formacién Giines del Mioceno medio-parte alta), (figura 2). Todas estas
formaciones estan afectadas también de procesos carsicos.

En junio de 1996, la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA) realizd el estudio
ingeniero geoldgico en el drea de la Terminal 3. La cala mas profunda (No. 23 con X= 355700, y Y=
352400) alcanzé 19,5 m y llegd hasta las rocas carbonatadas de la formacion Cojimar. El resto de las
calas realizadas permitié caracterizar el corte del terreno, (de arriba hacia abajo) del modo siguiente:

Suelo ferralitico rojo - espesor promedio 0,5 m.

Mezcla de suelo y fragmentos de calizas (relleno) - espesor medio 0,5 m.

Arcilla roja plastica - espesor medio 1,5 m. Poco permeable.

Bolsones de arcilla de diferentes colores (rojo, ocre, marrén) con fragmentos de calizas muy
meteorizadas, espesor medio 10,5 m. Poco permeables.

e (alizas areno-arcillosas muy porosas (Formacion Cojimar).
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Figura 2. Perfil general “El Chico-Santiago de las Vegas” [Fuente EIA 1996]
GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia que caracteriza la regién es la llanura cdrsica. En la regién predominan las
pendientes planas, (hasta un 10 %). Los elementos geomorfoldgicos mas notables de la depresion
endorreica Rancho Boyeros-Textilera son los siguientes:

e Hondonadas carsicas: La mayor ocupa el sector central de las pistas del aeropuerto y parte
del area de la Terminal No.3. La cota minima se ubica hacia el centro de la hondonada y es de
+58 m. Otras hondonadas carsicas menores se localizan al sur de Fontanar.

e Dolinas carsicas: Oquedades semicirculares de 100 a 300 m. de didmetro que se expresan
pobremente en la superficie del terreno, pero se observan bien en las imagenes de las fotos
aéreas.

e Ausencia de cursos fluviales permanentes o semipermanentes en toda la extension de la
depresion lo que impide el drenaje eficiente de las aguas pluviales y provoca su
estancamiento e inundaciones en épocas de grandes precipitaciones, agravado esto por la
pobre permeabilidad de los suelos. Lo anterior es la causa de la presencia de pantanos y
lagunas, cuya extension y numero se incrementan en direccién a la Textilera de Ariguanabo.

e El Unico curso fluvial de importancia relativa que transporta agua a la depresion es el rio
Govea y el Unico que drena desde la depresion es el rio San Antonio de los Bafios que nace en
el mismo borde de la citada depresién y corre hacia el sur a lo largo de unos 8 kildmetros
hasta escurrirse totalmente a través de un sumidero carsico.

El carso superficial se manifiesta en forma de hondonada y dolinas, pero el mds importante es el
carso subterrdaneo. La formacién Cojimar y Jaruco presentan capas alternas de calizas porosas
afectadas por procesos cdrsicos y capas de calizas margosas no carsificadas. El espesor total de ambas
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formaciones puede alcanzar hasta 150 m. La inclinacidén general de las capas es suave (no mayor de
592 - 62) hacia el norte.

La geomorfologia que caracteriza la regidn es la llanura carsica. Esta llanura suavemente ondulada
solo esta alterada por los bloques de levantamiento contemporaneo, estos bloques se levantan de 1
a 2 m sobre el medio circundante. Constituida por sedimentos carbonatados del Mioceno, por lo cual
el carso esta bien desarrollado y da lugar a extensos campos de lapiez y algunas grutas.

Es una regién de llanura estructuro-fluvial, carsificada, cuya altitud disminuye desde los bordes
hacia el interior; por ejemplo, desde cota de +90 a +100 m al SW, en el drea de Santiago de las Vegas,
hasta una cota de +60 a +70m, o menos, hacia el centro en Boyeros, donde se encuentra el
aeropuerto).

La geomorfologia es un elemento complejo que agrupa diversos aspectos del medio. El aspecto
descriptivo fundamental de la geomorfologia es la topografia. Otros aspectos a tener en cuenta son
la pendiente y la altitud. Para el caso de las obras de la ampliacion, el terreno mantiene su
clasificacién como terrero llano, por lo que no hay cambios apreciables en la topografia del area. El
impacto es irrelevante.

Los fenémenos fisicos geoldgicos en la zona estudiada estdn representados por los sedimentos
arcillosos de cobertura y el gran desarrollo del carso en las calizas cavernosas de la formacidn Glines.

HIDROGEOLOGIA
Como se puede apreciar en la figura 3, la zona del aeropuerto se encuentra en la cuenca
Ariguanabo-Almendares, ubicada en la zona descarga del acuifero Ariguanabo.
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Figura. 3. Cuenca Ariguanabo-Almendares

En las figuras 4 y 5 se pueden apreciar que aguas abajo del aeropuerto José Marti y no muy lejos
de este, existen varias fuentes de abasto de la ciudad de La Habana.
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Figura 5. Otras fuentes de captacion de aguas subterrdneas, [Cabrera E. H. 2014]

El acueducto Cosculluela se explota hace aproximadamente 50 afos y cuenta con 9 pozos de 50-70
m de profundidad, ubicados en un area de 50 x 150 m. El gasto total de extraccién es de 0,8-1,65
m3/s.

De los acueductos antes mencionados se muestran la imagen del acueducto Aguada del Cura,
proximo a la Terminal 1 del aeropuerto, el cual utiliza una galeria de captacion que tiene una longitud
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de 600 m, unida a un pozo central de un didmetro de 15 m y una profundidad de 3,5 m. El gasto de
la fuente varia de 0,5 a 1,36 m3/s y estad explotdandose desde hace mas de 80 afios

Otro acueducto que por su importancia histérica y por la magnitud de los aportes de abasto a la
ciudad de la Habana, es el acueducto de Vento que utiliza como obra de captacidn de los manantiales
las Tazas Grande y Chica que se muestran en la imagen satelital de la figura 6. Las Tazas de Vento se
explotan desde finales del siglo XIX, su gasto depende de los niveles del agua subterrdnea y varian de
0,76 a 3 m3/s y constituye el principal punto de descarga del acuifero Vento.

Figura 6. Tazas Chica y Grande de los manantiales de Vento, [Cabrera E. H. 2014]

MODELACION MATEMATICA DE UN SECTOR DEL ACUIFERO VENTO

Como parte de investigaciones realizadas para evaluar el impacto de la operacidon de los
acueductos a que se hicieron referencia anteriormente sobre los manantiales de Vento, se modeld
un sector del acuifero Vento cuyos limites se indicaron en la figura 4, (Cabrera, 2014 y Chirinos 2015).
Con posterioridad a los trabajos mencionados anteriormente, se procedid a realizar una nueva
calibracion considerando entrada subterrdanea desde el acuifero Ariguanabo, posteriormente se
realizé la simulacion de los aflos 2004 y 2005, donde los periodos hiumedos del 2005 provocaron
oscilaciones importantes en los niveles de las aguas subterraneas.

En la figura 4 se indican las ubicaciones del pozo de observacién HV-19 y del nodo 22.

En la figura 7 se comparan los datos de los niveles observados y los simulados durante los afios
2004 y 2005, de donde se puede observar una buena correspondencia.

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLIIl NO. 02 (ABR-JUN 2022) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


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

Armando O. Herndndez Valdés

Kody =
H
Niveles simulados
nodo 22

—{ T O Y
LR 1 L] i

Niveles observados

pozo HV-19
I T 1T 1T 1T T T T T T 1
d 3 4 5 B 7T E 5 W N O T O U OB W T W T BB A I N

Figura 7. Niveles simulados en el nodo 22 y observados en el pozo HV-19, correspondiente a los afios 2004
y 2005

Los mapas de hidroisohipsas o curvas de nivel de las aguas subterrdneas simulados: a finales del
periodo seco del afio 2005 (Abril) y a finales del periodo humedo del propio afo (Octubre), se
muestran en las figuras 8 y 9.

Figura 8. Mapa de hidroisohipsas simulado correspondiente a finales del periodo seco del 2005
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Figura 9. Mapa de hidroisohipsas simulado correspondiente a finales del periodo himedo del 2005

El comportamiento de las curvas de nivel de ambos periodos es similar, solo variando los gradientes
de flujo, pero no las direcciones principales del flujo, desde la zona del aeropuerto hacia las fuentes
de abasto (indicadas con color rojo), por lo que cualquier contaminante seguiria dicha direccién
preferencial.

SIMULACION DE UN EVENTO EXTREMO A FINALES DE UN PERIODO
HUMEDO (OCTUBRE DEL 2005)

Con el objetivo de valorar mediante la simulacidn, lo que pudiera suceder al producirse al final de
un periodo humedo, un evento extremo de similares las caracteristicas al ya sefialado del ciclén
Frederick del afio 1979, se realizd una simulacién con pasos de tiempo de 6 horas y con una ldmina
de lluvia de 500 mm en 36 horas, utilizando como estado inicial el correspondiente a octubre del
2005 y con una explotacion del 50% de la usual para las fuentes de abasto.

Para ilustrar la importancia del comportamiento hidrodinamico del acuifero, se simularon dos
casos: el primero considerando que el acuifero siempre se comportara como libre, utilizando el
coeficiente de almacenamiento obtenido del proceso de simulacidn y otra variante, suponiendo que
este funcionara como confinado con un coeficiente de almacenamiento cien veces inferior.

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 10y 11, donde se puede apreciar que los pozos
del aeropuerto se convierten en surgentes, ya que las cotas piezométricas son superiores a las del
terreno y que el proceso disminucién de los niveles es muy lento, pudiendo llegar a varios dias la
inundacion, tal y como sucedié durante el huracan Frederick cuando aviones quedaron en zonas
inundadas por varios dias.
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Cuando el acuifero comienza a trabajar como confinado, el nivel piezométrico de las aguas
subterraneas supera rapidamente el nivel del terreno y la surgencia es superior.

De acuerdo a los resultados mostrados anteriormente, se alerta a las empresas interesadas de que
el sistema actual de control de inundaciones mediante pozos de recarga deja de ser efectivo frente a
eventos extremos por intensas lluvias a finales de un periodo humedo.
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Figura 10. Niveles simulados en los nodos indicados en la figura 7, considerando que el acuifero trabajara
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Figura 11. Niveles simulados en los nodos indicados en la figura 7, considerando que el acuifero trabajara
como confinado

Beilin V., 1984, plantea que el sistema de recarga construido podra ser efectivo (con condiciones de
nivelacion y organizacion de todo el sistema) solamente en los afios que se produzca una inundacién
local en lugares aislados y durante un tiempo pequefio, sin una elevacion apreciable del nivel de las
aguas subterraneas y sin el remanso del agua subterraneo de las dreas que le rodean. Recomienda
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una serie de investigaciones especiales para la realizacién de la probabilidad de célculo de las
precipitaciones y el balance hidrico general. Este trabajo presupone como cota maxima de
inundacion 52.50 por las caracteristicas técnicas de las instalaciones del aeropuerto: Pista de
aterrizaje, base técnica y terminal aérea.

En el estudio de la empresa de Investigaciones y Proyectos, 2012, sobre el estado del sistema de
drenaje del aeropuerto José Marti, indica su estado deplorable al estar solo en capacidad de
funcionamiento el 25% aproximadamente de los pozos construidos.

También se alerta sobre el sistema de control de inundaciones mediante pozos de recarga
construido en el area del desplome de una caverna al lado de la avenida Van Troi por la que se accede
a la Terminal 1 del aeropuerto y que se ilustra en la figura 12, la cual agrava la situacion por
encontrarse aguas arriba del aeropuerto.

Figura 12 Pozos de recarga en la zona hundimiento desplome de una caverna.

18] CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El sistema actual de proteccion contra inundaciones del aeropuerto José Marti mediante pozos de
recarga solo es capaz de evitar estas, cuando el nivel de las aguas subterraneas esté profundo y
alejado del techo del acuifero y no sean lluvias intensas y prolongadas, ya que menos del 50% de los
pozos son capaces de funcionar de forma aceptable.

De producirse un evento extremo de intensas lluvias al final de un periodo himedo, los pozos de
recarga pueden convertirse en surgentes, incrementando las inundaciones y provocando el cierre del
aeropuerto por varios dias.

Los peligros de contaminacion de las aguas subterraneas por el arrastre de residuales liquidos de
las actividades aeroportuarias, se incrementa significativamente por el sistema actual de pozos de
recarga.

Los pozos de recarga situados en la depresiéon del terreno al lado de la avenida Van Troi, es
altamente peligrosa por no disponer de sistemas de proteccidn contra la contaminacion de las aguas
subterraneas y contribuye a incrementar los peligros de inundacién del aeropuerto.
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RECOMENDACIONES

El sistema de drenaje actual de las aguas pluviales mediante pozos de recarga en la zona del
aeropuerto José Marti debe ser sustituido por uno superficial porque no es posible garantizar la
proteccion de las aguas subterrdneas de la contaminacién y con la posibilidad de que estos se
conviertan en pozos surgentes en lugar de pozos de recarga.

Ubicar todos los pozos y calas, para que una vez construido el nuevo sistema de drenaje, proceder
al sellado de estos y de esa forma garantizar la protecciéon contra la contaminacion de las aguas
subterraneas.
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RESUMEN

Esta investigacidon pretende evaluar la eficiencia del polielectrolito catidnico de la Moringa oleifera
en la remocion de contaminantes de aguas residuales. Se aplicé un disefio completamente al azar
en un arreglo unifactorial, con cuatro tratamientos y tres repeticiones. El coagulante polielectrolito
catidnico extraido de la semilla de moringa tuvo una dosis de 1, 2 y 4 mL y como testigo el sulfato
de aluminio. Se tomd una muestra de 9000 mL de agua residual, se realizé la caracterizacién fisica
presentando 120 mg/L de SST, 43,52 FAU de turbidez y 456 Pt/Co de color. No hubo diferencias
significativas entre tratamientos de acuerdo a la prueba de ANOVA (p: 0.707), por lo que se
evidencia que el tratamiento a base de moringa en sus diferentes concentraciones es un buen
coagulante para remover contaminantes en aguas residuales.

PALABRAS Agua residual, coagulante, Moringa oleifera, polielectrolito catidnico,

CLAVES: remocion

Removal of pollutants from wastewater using cationic
polyelectrolyte extracted from Moringa oleifera seeds

ABSTRACT

This research aims to evaluate the efficiency of the cationic polyelectrolyte of Moringa oleifera in
removing pollutants from wastewater. A completely randomized design was applied in a
unifactorial arrangement, with four treatments and three repetitions. The cationic polyelectrolyte
coagulant extracted from the moringa seed had a dose of 1, 2 and 4 mL and aluminum sulfate as a
control. A sample of 9000 mL of residual water was taken, the physical characterization was carried
out showing 120 mg/L of SST, 43.52 FAU of turbidity and 456 Pt / Co of color. There were no
significant differences between treatments according to the ANOVA test (p: 0.707), so it is
evidenced that the treatment based on moringa in its different concentrations is a good coagulant
to remove contaminants in wastewater.
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m INTRODUCCION

El aumento de la contaminacidn ambiental conduce a un deterioro de la calidad del agua y requiere
la eliminacidn de una variedad de contaminantes de las aguas residuales superficiales (Ghimici, 2016;
Taoetal., 2016). Actualmente, los coagulantes o floculantes tradicionales utilizados en el tratamiento
de aguas pueden contrarrestar estos problemas, sin embargo, existe una gran necesidad de
encontrar algunos agentes mas biodegradables, rentables y mds respetuosos con el medio ambiente
como sustitutos de las soluciones existentes (Grenda et al., 2020; Watanabe et al., 2016).

Segun el Programa Mundial de las Naciones Unidas de Evaluacion de los Recursos Hidricos (WWAP,
2018) se espera que el deterioro de la calidad del agua aumente durante las proximas décadas, lo
gue conlleva un incremento de las amenazas para la salud humana, el medio ambiente y el desarrollo
sostenible. Ademas, se estima que el 80% del total de las aguas residuales se libera al medio
ambiente sin ningln tratamiento previo (WWAP, 2017). En Ecuador solo el 8% de las aguas negras
tienen algun nivel de tratamiento (Cabrera et al., 2010). Uno de los principales contaminantes del
agua son los sélidos suspendidos totales (SST), que contribuyen a mayores costos para el tratamiento
del agua, la disminucién de los recursos pesqueros y la estética general del agua (Verma et al., 2013;
He et al., 2019).

La purificacién no convencional de agua cruda se puede dar utilizando coagulantes naturales, entre
ellos el extracto de semillas de Moringa oleifera, que remueve los coloides de aguas crudas y
contaminadas (Vunain et al., 2019). Ademas, este constituye una alternativa a otros compuestos, que
en grandes cantidades llegan a ser toxicos, causando efectos negativos en la salud humana (Acevedo,
2019). El presente estudio contribuye a los esfuerzos para identificar un coagulante natural
alternativo sostenible, ecolégico y de bajo costo para el tratamiento de aguas residuales en Manabi
y para determinar si el polielectrolito cationico de la Moringa (Moringa oleifera) es eficiente en la
remocion de solidos suspendidos totales, turbidez y color. Se planteé como objetivo evaluar la
eficiencia del polielectrolito catidnico de la Moringa (Moringa oleifera) en la remocion de
contaminantes de la Planta de tratamiento de agua residual de la ESPAM MFL.

METODOLOGIA

DISENO EXPERIMENTAL

En esta investigacion se aplicé el método experimental que permitié la manipulacidn de las variables
para obtener el mejor resultado, para ello se necesité una secuencia de las pruebas de jarras
realizadas en el laboratorio. Ademas, se empled el factor en estudio, que es la cantidad (mL) de
polielectrolito catidnico y (g) Sulfato de aluminio.

Niveles del factor en estudio:
Sulfato de aluminio (P0)=0,5¢g
Polielectrolito (P1) =1 mL
Polielectrolito (P2) =2 mL

Polielectrolito (P3) =4 mL
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Se realizaron cuatro tratamientos, estando compuestos por los tres niveles del factor en estudio
mas el testigo, cada uno con tres repeticiones (P+1) *r, dando un total de 12 unidades experimentales
(Tabla 1). El experimento fue conducido bajo los lineamientos del Disefio Completamente al Azar
(DCA) en un arreglo unifactorial (P+1).

Tabla 1. Tratamientos empleados en la investigacion

Unidades experimentales | Dosis

R1

To R2 Testigo
Rs
R1

T1 R2 1mL
Rs
R1

T2 R2 2mL
Rs
R1

T3 Rz 4 mL
Rs

Las combinaciones utilizadas se describen en la tabla 2:

Tabla 2. Descripcion de las unidades experimentales

Ut

. . Tiempo de
Nomenclatura . Polielectrolito Agua . p”
experimental . : agitacion
cationico Residual

R1

To R2 Testigo 500 mL 15 minutos
Rs
R1

T1 R2 1ml 500 mL 15 minutos
Rs
R1

T, Rz 2ml 500 mL 15 minutos
Rs
R1

T3 R2 4 ml 500 mL 15 minutos
Rs

Se utilizo la Estadistica Inferencial para contrastar las hipétesis planteadas, utilizando el software
estadistico InfoStat. Se desarrollaron las siguientes pruebas:

e Andlisis de la Varianza (ANOVA) - unifactorial.
e Prueba de hipétesis.
e Graficos Estadisticos.
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Tabla 3. Fuentes de interés del ANOVA del DCA

Total 11
Tratamientos 4
Error Experimental 8

EXTRACCION DEL POLIELECTROLITO CATIONICO DE LA MORINGA OLEIFERA

Se recolectaron en la ciudad de Calceta, un total de 2000 semillas de moringa en un periodo de 6
meses para el desarrollo de la presente investigacion. Siguiendo el método de Garcia (2007), se
retiraron las semillas de Moringa Oleifera manualmente de las vainas, luego se secaron durante una
hora en una estufa a 105 °C, se trituraron en un molino manual y se tamizaron en una malla de 500
micras, dando como resultado 800 g de harina.

Se prepararon los 800 g de harina en 400 mL de alcohol etilico al 95% de pureza, se removio la
mezcla por 30 minutos, se dejé reposar durante una hora, con el objetivo de extraer el aceite, luego,
se prepard 5 g de cloruro de sodio en 500 mL de agua destilada y se procedié a agregar la harina ya
preparada removiéndola durante 15 minutos, una vez transcurrido el tiempo se filtré la mezcla,
obteniendo 400 mL de polielectrolito catidnico de la semilla de Moringa oleifera. Después de obtener
el extracto del compuesto activo se dejo reposar por 24 horas en un refrigerador a 4°C.

CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL

Se realizé una toma de muestra simple en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la
ESPAM MFL, segin la norma NTE INEN 2169 (2013). La muestra de agua fue llevada al laboratorio del
area Agroindustrial de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi “MFL”, donde se
realizaron los respectivos anadlisis fisicos de sélidos suspendidos totales mediante el analisis
gravimétrico y aplicando la siguiente ecuacion.

SST= (ST(g)-SDT(g))*1 000 mg
Volumen de la muestra (L)

(1)

Donde:

ST = Sélidos totales en los 100 mL muestra (g)

SDT = Sélidos disueltos totales en los 100 mL muestra (g)
SST = Sdlidos suspendidos totales (mg/L)

La turbidez y color se determinaron mediante el equipo colorimetro marca Spectroquant Move 100
y se obtuvieron los resultados del agua residual antes del tratamiento, como se muestran en la tabla
4.

Tabla 4. Andlisis de agua residual

Solidos Suspendidos totales Turbidez (FAU) | Color (Pt/co)
ST (g) SDT (g) SST (mg/L)
456

0,207 0,195 120 43,52
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DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE REMOCION DE CONTAMINANTES DEL AGUA
RESIDUAL CON LA MEJOR DOSIS DEL POLIELECTROLITO CATIONICO

Se aplico el método de prueba de jarra para determinar la mejor dosis de polielectrolito catidnico
de la Moringa oleifera; para el desarrollo de los andlisis se realizaron tres repeticiones para cada uno
de los tratamientos: To (testigo), T1 (1 mL), T2 (2 mL) y T3 (4 mL).

En cada vaso del equipo de jarras se colocaron 500 mL de agua residual, previamente agitada por
un tiempo de 2 minutos, se afadio las diferentes dosis de polielectrolito catidnico de la moringa y
sulfato de aluminio en cada vaso. Se ubicaron las paletas dentro de las jarras, activando el sistema
de agitacion a una velocidad maxima de 280 rpm durante 30 segundos de agitacion, luego se redujo
la velocidad de las paletas a 140 rpm y se dejo flocular por 15 minutos.

Una vez transcurrido el tiempo de agitacion, se detuvo el agitador, se extrajeron las paletas y se
dejé sedimentar por un lapso de tiempo de 24 horas, pasado el tiempo de sedimentacién, se tomaron
las muestras de cada jarra para determinar los parametros de sélidos suspendidos totales, turbidez
y color.

DETERMINACION DE LA MEJOR DOSIS
Para la determinacién de la mejor dosis se aplico la siguiente ecuacién:

E= Sinicial‘sfinal * 100 (2)

Sinicial
Donde:
E: Eficiencia de remocidn (%)
Sinicial: Carga contaminante antes del tratamiento

Sfinai: Carga contaminante después del tratamiento

RESULTADOS Y DISCUSION

Se determind mediante analisis de varianza (ANOVA) que los tratamientos no presentan diferencias
significativas en la remocién de soélidos suspendidos totales (valor P igual a 0.707), es decir hay
homogeneidad entre ellos, a un nivel de confianza del 95%.

Tabla 5. ANOVA de los resultados de la variable SST

__FV.. G| . sc | M | F | p-valor |

Tratamiento 3 141.67 47.22 0.48 0.707
Error 8 793.33 99.17
Total 11 935.00

En la tabla 6 se muestran los resultados obtenidos de los analisis de laboratorio de la muestra de
agua, en cada una de las repeticiones y tratamientos.
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Tabla 6. Resultados de los analisis de cada una de las repeticiones

SST en SST en Tabla 12.
Tratamiento agua ST (g) SDT (g) ET{IE] LMP de SST
tratada (TULSMA)

Remocion Promedio
(%) (%)

residual
120 mg/L 0,2045g 0,2011g 34mg/L 100mg/L 92

To 120mg/L 0,1945g 0,1922g 23mg/L 100 mg/L 86 79,67
120mg/L 0,2000g 0,1987g 13mg/L 100 mg/L 61
120mg/L 0,1980g 0,1970g 10mg/L 100 mg/L 92

T: 120mg/L 0,1940g 0,1920g 20mg/L 100mg/L 83 86,00
120mg/L 0,1920g 0,1910g 20mg/L 100 mg/L 83
120mg/L 0,2000g 0,1980g 20mg/L 100 mg/L 83

T 120mg/L 0,1980g 0,1970g 10mg/L 100mg/L 92 89,00
120mg/L 0,1990g 0,1970g 10mg/L 100 mg/L 92
120mg/L 0,1970g 0,1950g 10mg/L 100 mg/L 92

Ts 120mg/L 0,1950g 0,1940g 20mg/L 100 mg/L 83 83,33

120mg/L 0,1930g 0,1900g 30mg/L 100mg/L 75
Nota. LMP (Limite Maximo Permisible)
TULSMA (Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente)

Los valores de sélidos suspendidos totales estan entre 10-30 mg/l, por debajo de los limites
maximos permisibles establecidos en la normativa legal vigente para descargas a un cuerpo de agua
dulce del Ministerio del Ambiente (MAE, 2015). Ademas, una proteina catidnica contenida en el
cotileddn de Moringa ayuda a los procesos de coagulacion y floculacién (Landazuri et al., 2018).

Los resultados presentados en la figura 1 muestran las medias obtenidas de la prueba de SST de
cada tratamiento, donde el valor medio con mayor eficiencia fue alcanzado por el tratamiento T (2
mL) obteniendo un 89% en la remocién de sélidos suspendidos totales, seguido por el Tratamiento
T1 (1 mL) conun 86% vy el tratamiento T3 (4 mL) con 83,33%, mientras que el tratamiento que presenta
menor eficiencia fue el tratamiento Ty (Testigo) con 79,67%. Por lo tanto, la dosificacion adecuada
para remover SST es de 2 mL de polielectrolito catidénico para tratar 500 mL de agua residual (lo que
equivale a 4 mL por litro), sin embargo, al aumentar la dosis a 4 mL, los niveles SST vuelven a
disminuir. En un estudio comparativo realizado por Montesdeoca et al. (2018), se demostré que el
polielectrolito de moringa en dosis de 2 mL presentd el 92% de remocién de SST, resultado similar
con la aplicacién de la misma dosis de sulfato de aluminio con el 94% de remocidn.
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Figura 1. ANOVA de los resultados de la variable SST

En este sentido, se puede afirmar que M. oleifera resulta un coagulante efectivo en tratamiento de
aguas residuales y es una posible alternativa, ya que no deja residuos téxicos en el agua tratada que
pudieran afectar el organismo, dado su origen vegetal y disminuye gran parte de los sélidos presentes
en el agua mediante procesos de adsorcidn, datos que se comparan con un estudio realizado en Brasil
en donde tenian por objetivo comparar la eficiencia de dos coagulantes, el sulfato de aluminio y el
polielectrolito catidnico de la semilla de Moringa oleifera para la remocién de sélidos, determinando
que la diferencia entre los coagulantes es baja, por lo que la moringa podria sustituir a este
coagulante sintético (Paredes, 2013).

La turbidez se expresd en %, y se determind estadisticamente que los tratamientos no presentan
diferencia significativa entre si, con un nivel de confianza del 95% (Tabla 7).

Tabla 7. ANOVA de los resultados de la variable turbidez

Tratamiento 1134.25 378.08 1.42 0.307
Error 8 2132.67 266.58
Total 11 3266.92

En la tabla 8 se muestran los resultados obtenidos de los andlisis de laboratorio de la muestra de
agua, en cada una de las repeticiones y tratamientos.

En la remocidn de turbidez con el polielectrolito catidonico de moringa, el valor medio con mayor
eficiencia fue T1 (1 mL) con el 28% y el tratamiento con menor eficiencia fue el T3 (4 mL) con 10%
(Figura 2). Ademas, existe un rango de significatividad pues los valores muestran que la menor
turbidez se presenta en la media del tratamiento T3, donde se puede verificar que al aumentar la
dosis de 1 mL a 4 mL se redujo la eficiencia de remocién, datos que se pueden comparar con un
estudio realizado por Arias et al. (2017) en el que evaltan la semilla de Moringa oleifera en el
tratamiento de aguas residuales de una central de sacrificio, determinando que la turbidez mas baja
se obtuvo donde se aplicé la dosis de 150 mL a una concentracién del 5% con una remocidn entre el
19 al 21%, versus a la dosis maxima de 200 mL con concentracidon de 20%, se evidencia que no
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necesariamente a mayor concentracién de solucidon coagulante se da un mayor nivel de remocién en
la turbidez, informacion que concuerda con Arias y Méndez (2014) mencionan que se necesita menor
cantidad de coagulante de la moringa para obtener una eficiencia de remocidn superior de turbidez,
ya que una sobredosificacidon del polimero causa un efecto negativo en el proceso fisico-quimico de
coagulacién-floculacién, afectando el tamano del floculo, no obstante, grados de remocién de
turbidez hasta 24% sugieren una optimizacidn del proceso de extraccion del polielectrolito.

Tabla 8. Resultados de los andlisis de cada una de las repeticiones

Remocion de | Promedio [ []
Agua residual (FAU) | Agua tratada (FAU) turbidez (%) remocion (%)

43,52 43
TO 43,52 38 13 37,00
43,52 20 55
43,52 35 20
T1 43,52 36 17 28,00
43,52 32 47
43,52 39 10
T2 43,52 26 40 25,33
43,52 35 26
43,52 47 0
T3 43,52 39 10 10,00
43,52 41 20
4825+
3823 A
£
8 28211 A
= A
=
1820
A
8.18 . .
o I 2 LK

Tratamiento

Figura 2. Categorizacion mediante la prueba de medida de la Variable turbidez

Existen varios estudios que informan sobre la capacidad de Moringa oleifera en la eliminacién de
turbidez debido a la proteina catidnica contenida en el cotiledén de la semilla (Baptista et al., 2017),
concordando con los resultados obtenidos. Ademas, Landazuri et al. (2018) lograron demostrar los
efectos bactericidas de Moringa oleifera al reducir en 89.7% la cantidad de E. coli presente en el Rio
Monjas de Quito-Ecuador.
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En el color los tratamientos no presentan diferencias significativas, a un nivel de confianza del 95%,
con un valor de P de 0.2617 (Tabla 9).

Tabla 9. ANOVA de los resultados de la variable de color

I B I N

Tratamiento 762.92 254.31 1.6 0.2617
Error 8 1262 157.75
Total 11 2024.92

En la Tabla 10 se muestran los resultados obtenidos de los andlisis de laboratorio de la muestra de
agua, en cada una de las repeticiones y tratamientos.

Tabla 10. Resultados de los andlisis de cada una de las repeticiones

Remocion

. Agua residual Agua tratada Promedio de
fratamientos (Pt/Co) (Pt/Co) de remocion (%)
turbidez
456 324 29
T0 456 443 3 25,67
456 249 45
456 384 16
T1 456 421 8 15,33
456 356 22
456 444 3
T2 456 457 0 6,00
456 387 15
456 551 0
T3 456 383 16 6,67
456 440 4

Para el color (figura 3), el valor promedio con mayor eficiencia fue el tratamiento Ty (testigo) con
25,67 % de remocidn, seguido por el tratamiento T (1 mL) con 15,33 % y el tratamiento con menor
eficiencia fue el tratamiento T, (3 mL) con 6%. Segun los resultados obtenidos se puede verificar que
la eficiencia de remocién en las variables de color y turbidez fueron de entre 6-28%, menores a
comparacion de la remocién de sélidos suspendidos totales que estuvieron entre 83-89%, datos que
se relacionan con un estudio realizado por Moreno (2018), donde menciona que a pesar de que
investigaciones afirman que el polielectrolito catidnico de la Moringa oleifera presenta una buena
eficiencia como coagulante natural en relacién a los sintéticos, no interaccionaron lo suficiente con
las particulas coloidales responsables de la turbidez y el color en el agua residual. Por otra parte, en
el estudio realizado por Revelo (2015), se recomienda filtrar el agua con zeolita activada para remover
trazas de color.
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Figura 3. Categorizacion mediante la prueba de media de la variable de color

CONCLUSIONES

Mediante este estudio se ha demostrado que el extracto de semillas de Moringa oleifera tiene un
alto potencial para reducir SST de aguas residuales; se obtuvo que el T1 (1mL) alcanzé una remocién
de SST de 86%, el T2 (2mL) removidé 89% de SST y el T3 (3mL) mostrdé una eficiencia de 83,33%, por
lo que se determind que el T2 es el tratamiento de mayor remocidon. Asimismo, también se logra
reducir el nivel de turbidez y color alcanzdndose un rango de remocién de entre 6-28%, siendo menor
el efecto de los tratamientos sobre estas variables debido a una baja interaccion entre las particulas
coloidales responsables de estos parametros con el extracto de semillas de Moringa oleifera.

De acuerdo al andlisis de varianza la remocién de SST, turbidez y color no presentan diferencias
significativas entre tratamientos, esto sugiere que el extracto de Moringa oleifera es un coagulante
efectivo en tratamiento de aguas residuales, mostrando resultados similares a la aplicacidon de sulfato
de aluminio; ademads, dado su origen vegetal, es una alternativa ecoamigable pues no genera residuos
toxicos en el agua tratada.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue “evaluar tres caudales y dosis de riego, en surcos abiertos y cerrados,
para determinar los mejores indicadores de calidad del desempefio del riego, en vertisoles”. Las
investigaciones se realizaron en el bloque 0-68, variedad Jaronu (60-5), area neta de 49.52ha, y
pendiente 0,001m/m, en la Empresa Azucarera U. Noris en Holguin. Mediante el modelo de
infiltracion Kostiakov — Lewis, los caudales de 3.2, 4.3 y 5 L/s se evaluaron para dosis de riego de
35, 40 y 45 mm, aplicandose las condicionantes: “satisfaccidon parcial y total de la dosis de riego
(Zr) aguas abajo”. Tanto para surcos abiertos como cerrados, se obtuvo una reduccién significativa
de los tiempos de infiltracion, y unido a ello, mayores valores de eficiencias en el evento de riego.

PALABRAS Investigaciones de campo, satisfaccion parcial, y tiempo de infilfracion
CLAVES: reducido.

Irrigation results for open and closed furrows, by mean of two
manage condition in sugar cane.

ABSTRACT

The objective of this work was “to evaluate three flows and doses of irrigation, in open and closed
furrows, to determine the best indicators of quality of irrigation performance, in vertisols”. The
investigations were carried out in block 0-68, Jaronu variety (60-5), net area of 49.52ha, and slope
0.001m/m, at the U. Noris Sugar Company in Holguin. Using the Kostiakov-Lewis infiltration model,
flows of 3.2, 4.3 and 5 L/s were evaluated for irrigation doses of 35, 40 and 45 mm, applying the
conditions: “partial and total satisfaction of the irrigation dose (Zr ) downstream”. For both open
and closed furrows, a significant reduction in infiltration times was obtained, and together with
this, higher values of efficiencies in the irrigation event.

- KEYWORDS: Field investigations, partial satisfaction, and time reduced infiltration.
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APLICACION DE CONDICIONANTES DE MANEJO EN CANA DE AZUCAR

m INTRODUCCION

Segun (Martin, 1987), la cafia de azucar ha estado ligada a la economia de Cuba, y este pais ha
sido reconocido como una de las regiones mas favorables para la produccidn de este cultivo, siendo
el producto exportable durante muchos afios. Ademas, la produccién de azucar en Cuba, representa
un papel estratégico y basico para la economia nacional. Dicho autor, agregd que el riego y drenaje
tienen un papel importante a partir de las experiencias y las condiciones cubanas, con alto potencial
hidraulico en el pais, asi como, diferentes sistemas de regadio, unido al correcto manejo del riego y
a su importancia econdmica.

Pereira et al. (2010), confirmaron que el riego superficial mantiene una relevante importancia en
el desarrollo del regadio a escala mundial, ocupando un 80 % del total de las areas irrigadas; ademas,
por continuar siendo el método mads apropiado para suelos llanos y pesados, manteniéndose
econdmicamente rentable para muchos cultivares y sistemas de produccién. Bautista et al. (2009),
reportaron que el método de 2 puntos de aproximacién, es una de las mejores técnicas para la
determinacién de los parametros de infiltracion, mediante datos obtenidos en evaluaciones de
campo y balance de masa. Ello principalmente, por la simplicidad de datos y procedimientos
matematicos.

Por otra parte, (Guerrero et al., 2016) evaluaron 3 modelos de infiltracién: Kostiakov, Kostiakov-
Lewis y Philip, en surcos de 100m de longitud y espaciamientos de 0,8m en suelos arcillosos de Yara
(Granma), reportando que el modelo de Kostiakov-Lewis ocupd el primer lugar conforme a los
indicadores evaluados. Lo anterior, coincidié con los reportes de (Pérez et al., 2020), quienes
evaluaron 5 modelos diferentes de infiltracién para cada uno de los caudales utilizados, asociados a
distintas longitudes de surcos y condicionantes de manejo para el tiempo de infiltracién durante la
fase de mojado.

El objetivo de la investigacidn es evaluar tres caudales y dosis de riego, en surcos abiertos y cerrados
con longitudes de 350m, seleccionando los mejores a partir de la determinacién de los indicadores
de calidad del desemperio del riego (eficiencias), en suelos oscuros plasticos (vertisoles).

En el presente articulo, se abordan de forma comparativa estos resultados, aplicandose las
condicionantes de manejo para el recurso agua; asi como las respectivas comparaciones de los
tiempos de infiltracion reducidos, con los tiempos de infiltracién normal (100%). Incluyendose, las
magnitudes de las eficiencias de riego asociadas a cada uno de los caudales evaluados y sus
respectivas dosis de riego (Zr).

[i7] MATERIALES Y METODOS: DATOS GENERALES

Los datos se tomaron a partir de los trabajos de evaluaciones de campo realizadas en el bloque
cafiero de riego y drenaje parcelario (0 - 68), cepa cafa planta, variedad Jaronu (60 — 5), drea neta
49,52 ha y pendiente de 0,001 m/m, correspondiente a la empresa azucarera “Urbano Noris”,
Holguin. En cada evaluacion se regaron tres surcos simultdneamente, realizandose todas las
mediciones en el surco central previamente estaquillado cada 20m. La toma de agua para el regadio
fue desde un canal secundario, construido perpendicularmente a la direccién de los surcos (figura 1
y 2), utilizadndose sifones semiflexibles de PVCy dos aforadores hidrométricos portatiles tipo Parshall
(previamente calibrados), segun: (Pérez, 2000) y (Pérez y Meneses, 2004).
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Figura 1. Ceba de sifones Figura 2. Canal secundario

En la tabla 1, se muestra el comportamiento de la humedad inicial media acumulada desde la
superficie del suelo hasta el perfil de (0,4 — 0,5) m, antes del inicio del riego.

Tablal. Humedades en el perfil del suelo

Cabecera:0 80 160 240 350
Humedad (% p.s.s.) 59,1 58,6 584 58,1 55,7
H. media acumulada (% p.s.s.) 58

RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA INFILTRACION DEL AGUA EN EL SUELO.

Método empleado, plazoleta de inundacidn: a) velocidad de infiltracidn instantanea (cm/h), b)
media (mm/min), y c) ldmina de infiltracion media (mm).

a)l =244t b) I, = 13,55 xt7%7 ¢) hm = 13,55 * t3

La fuente de abasto de agua fue la estacion de bombeo “Veinte Rosas” ubicada en el rio Cauto,
con un caudal real de 3,7m3/s y carga 30m. La conduccidn del agua hacia las dreas bajo riego se llevé
a cabo mediante una red de canales, abasteciendo parte de las dreas cafieras de la empresa azucarera
“Urbano Noris”, asi como también a las empresas azucareras, “Cristino Naranjo” y “Antonio Maceo”.
El suelo de la regidn se caracteriza por: alta fertilidad y alto contenido de arcilla montmorillonita,
asociado a problemas de drenaje debido a su baja velocidad de infiltracién de 1,23 cm/h, utilizandose
una plazoleta de inundaciéon (muestreos de humedad) y el método de aforo de entrada y salida,
mediante los dispositivos hidrométricos anteriormente referidos.

Por otra parte, en ausencia prolongada de lluvias o riego, estos suelos llanos presentan en la
superficie agrietamientos significativos y una coloracidn grisacea, la cual tiende a ser mas oscura con
el aumento de la profundidad. Al humedecerse, se hacen mas negruzcos aumentando su plasticidad
debido al tipo de arcilla, coincidiendo con los reportes de (Humbert, 1979). Sobre la base de los
argumentos anteriores, los surcos de riego se construyeron con distanciamiento de 1,6m, acorde a
los propdsitos siguientes: a) un humedecimiento uniforme sin desbordamiento de agua, b) un
perimetro mojado cuyos conos de humedad se solapen entre surcos contiguos. Respecto al
perimetro mojado, (Walker and Kasilingan, 2004), afirmaron que la rugosidad relativa de los surcos
puede ser observada aguas abajo, donde pueden existir secciones con diferentes dimensiones,
afirmando que existen evidencias de que también varian la rugosidad y el perimetro hiumedo.

Los caudales seleccionados fueron: (3,2, 4,3 y 5,0) L/s, para una longitud de surcos de 350m,
evaluandose cada uno para dosis de riego de: (35, 40 y 45) mm, segun la tabla 2. Se destaca la
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utilizaciéon de las variantes de riego por surcos (abiertos y cerrados), asi como la condicionante
correspondiente de manejo del agua.

Tabla 2. Datos de evaluaciones de campo

AREA DEL BLOQUE BLOQUE # 0 — 68 (An = 49,52) ha
DATOS Qo=3,21/s Qo=431/s Qo=5L/s

Qmney Qmin (L/s) 6,73-1,38 7,02-1,47 7,3-1,52
So (m/m) 0,001 0,001 0,001
Esp (m) 1,6 1,6 1,6
Ls (m) 350 350 350
K (m3/m/min) 0,0045 0,0069 0,00725
a 0,5 0,48 0,52
fo (m3/m/min) 0,000127 0,00015 0,00013
Zreq. (mm) 35 40 45 35 40 45 35 40 45
Tav (min) 102 100 97

Qo: Caudal, So: pendiente, Esp: espaciamiento, Lg: longitud del surco, Ky a: coeficientes de Kostiakov,
fo: velocidad de infiltracién estabilizada, Zreq: dosis de riego, Tav: tiempo de avance del agua, Qmne:
caudal maximo no erosionable, Qmin: caudal minimo admisible.

Condicionante: satisfaccién parcial de la dosis de riego (Z;) en el extremo de los surcos (aguas
abajo), mediante la reduccion del tiempo de infiltracion, de forma similar a los reportes de (Pérez et
al., 2020).

En resumen, el tiempo de la fase de mojado (T,;) acorde al tipo de riego (surcos abiertos y
cerrados) = (40 y 30) % respectivamente, del tiempo de infiltracion de la lamina de agua requerida

(7).

Por otra parte, las magnitudes de las laminas de agua infiltradas (Z;) en el perfil del suelo se
determinaron en los puntos: cabecera, % L, %2 L, % L, y L (extremo inferior o cola del surco aguas
abajo). Ello en funcidn de los respectivos tiempos de oportunidad del agua en los puntos referidos
del surco central, lo cual propicio:

La correcta representacion de los tipos de comportamiento de las laminas de agua infiltradas, de
forma grafica por caudal evaluado [Laminas infiltradas vs tiempo de oportunidad].

La determinacién de las magnitudes de los indicadores de calidad y desempefio del riego
(eficiencias) para cada caudal evaluado.

NORMATIVAS VIGENTES

El modelo de infiltracion utilizado fue: Kostiakov-Lewis, acorde a la Norma Ramal del Ministerio
de la Agricultura, (NRAG, 2016). El proceso de cdlculo para el disefio y evaluacidn de cada caudal, se
realiz6 mediante: programaciones en Excel, DIERIS: “Disefio y Evaluacién del Riego por Surcos
(abiertos y cerrados)” el cual contiene las condicionantes de manejo del agua antes sefialadas; el
software SIRMUD I, reconocido por el Comité de Riego Drenaje y Medioambiente, como estandar
para los trabajos de evaluacion, disefio y operacion, de las técnicas de riego citadas.

Consecuentemente, las determinaciones de las magnitudes de los caudales (L/s): Qmne (maximo
no erosionable) y Q (minimo), confirmaron la adecuada seleccidn de los caudales (Qo) utilizados. En
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todos los casos, se corroboraron in situ las magnitudes de la velocidad del agua préxima a la cabecera
del surco, cuyos resultados fueron inferiores a la velocidad maxima admisible.

ECUACION DE KOSTIAKOV - LEWIS. DATOS DE CAMPQO Y EFICIENCIAS
Ecuacidn: Z; =[(K*t%)+ (fy *t)] (1)

Donde, Zi: ldmina infiltrada (m3/m), siendo K: coeficiente de Kostiakov (m3/m/min) y t: tiempo de
oportunidad (min), a: exponente de Kostiakov, f,: velocidad de infiltracidn estabilizada (m3/m/min).
Dichos coeficientes se obtuvieron mediante el método de balance del volumen de agua con dos
puntos de aproximacién en evaluaciones de campo.

En la tabla 3, se precisan los cdlculos para la determinacién de las eficiencias del evento de riego.

Tabla 3. Procedimientos de calculo de las Eficiencias de Riego

EFICIENCIAS DEL RIEGO POR SURCOS
Eficiencia de Almacenamiento (%)

Ealm = [Volumen almacenado / Volumen necesario)]*100
Eficiencia de Aplicacion (%)

Eap = [Volumen almacenado / Volumen aplicado]*100
Eficiencia de Distribucion (%)

Ed = [Lamina (Zi) en (3/4L) / Lamina Media (Zm)]*100
Uniformidad Absoluta de Distribucion (%)

UAD = [Lam. Infilt. en la Cola (Zc) / Lamina Media (Zm) ]*100

RESULTADOS Y DISCUSION

TIEMPOS DE AVANCE, LAMINAS DE AGUA INFILTRADAS, ESTADIGRAFOS Y
EFICIENCIAS

La figura 3, brinda informacién relevante acerca de los comportamientos de las curvas de avance
para cada uno de los caudales evaluados y tiempos respectivos, en diferentes puntos de la longitud
de los surcos. Los tiempos de avance mayores para las estaciones ubicadas a lo largo de los surcos se
correspondieron con el caudal de 3,2L/s con 102min, seguido del caudal de 4,3L/s con 100min;
mientras que el caudal de 5L/s alcanzé el total de la longitud de los surcos (350m), en un tiempo de
97min.

En la tabla 4, se presentan las ecuaciones de los tiempos de avance (min) para dichos caudales,
siendo L = longitud del surco (m). Para la ecuacidn tipo potencial: T = a*Lb los coeficientes
adimensionales a y b dependen del caudal aplicado, la pendiente y rugosidad de los surcos, asi como
de las caracteristicas fisicas del suelo, humedad y velocidad media de absorcién del agua. Las
ecuaciones de referencia presentaron una tendencia éptima, con adecuados estadigrafos R? = (1 -
0,99).


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

RESULTADOS DEL RIEGO POR SURCOS ABIERTOS Y CERRADOS, MEDIANTE

APLICACION DE CONDICIONANTES DE MANEJO EN CANA DE AZUCAR

Tiempos de avance vs Longitud del surco
120

100 —5Lfs ——d3L)s —32Lf
80
60

40

Tiempos deavance en (min)

20

87 175 262 350 (m)
Longitud del surco: 1/3, 1/2, 3/4 y Cola.

Figura 3. Curvas de avance para los 3 caudales evaluados

Los resultados de los tiempos de avance calculados para cada caudal mediante las ecuaciones de
referencia, tienen una fuerte correlacién con los tiempos tomados en el campo en 20 estaciones
(estacas) equidistantes a lo largo de los surcos.

Tabla 4. Ecuaciones de tiempos de avance y resultados estadisticos.

Q0 1/ | Gcvacones deaance o) ||

3,2 T=0,0390 * L*3% 1,0
4,3 T=0,0380 * L% 1,0
5,0 T=0,0378 * L3 0,99

Por su parte, en las tablas (5, 6 y 7), se muestran los respectivos comportamientos de los tiempos
de oportunidad para los caudales evaluados y dosis de riego requeridas. Los mayores valores de los
tiempos de oportunidad se presentaron en la cabecera, % Ly % L, reduciéndose estos a partir de % L,
con valores menores en el extremo aguas abajo (cola de los surcos). Ademds, se comprobd la
influencia del tamafio y agrietamiento de los poros del suelo durante el proceso de infiltracién del
agua, debido al caudal aplicado, en correspondencia con (Bautista and Schlegel, 2017), (Kanya, 2007)
y (Pérez et al., 2000).

Las figuras (4, 5 y 6) muestran el comportamiento de las ldminas de agua infiltradas mediante la
ecuacion de Kostiakov-Lewis, en funcién de los tiempos de oportunidad para las dosis de riego
referidas por caudal evaluado, tablas (5, 6 y 7). Se destaca también, el aumento de las magnitudes
de las [aminas de agua infiltradas con el incremento de las dosis de riego.

Para la regién, cultivo y suelos referidos, se requiere de un manejo eficiente del recurso hidrico
dadas las condiciones de campo (topografia, infiltracién y agrietamiento) de los suelos durante el
periodo poco lluvioso, coincidiendo con (Strelkoff et al., 2009).

Por tanto, la seleccion de los caudales mas aptos no tiene que estar asociada solamente a un
adecuado tiempo de avance del agua, sino también, a la correcta minimizacién del tiempo de mojado
(infiltracion) aguas abajo; lo cual se asocia a tiempos de aplicacion y oportunidad mds satisfactorios,
coincidiendo con (Pérez y Meneses, 2004), (Guerrero et al., 2016) y (Pérez et al. ,2020).
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Tabla 5. Tiempos de oportunidad (min), Qo = 3,2 L/s

Zr =35mm
Zr =40mm 185 169 145 115 83
Zr =45mm 206 191 166 137 104

Cola 3/4L 1/2L 1/4L Cahecera

0.08 /
0.06

0.04

o
=

0.02

Laminas infiltradas (m3/m)

0

Zr(mm) —3 —4%0 —45 Qo=321l/s

Figura 4. Ldminas infiltradas en funcién de los tiempos de oportunidad

Tabla 6. Tiempos de oportunidad (min), Qo =4,3 L/s

Zr =35mm
Zr =40mm 144 128 104 76 44
Zr =45mm 155 140 116 87 55

Cola 3/4L 1/2L 1/4L Cabecera

0.1
0.09
o0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

Laminas infiltradas {m3/m)

Zr(mm) -——-35 -——40 45 Qo=43L/s

Figura 5. LAminas infiltradas en funcién de los tiempos de oportunidad
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Tabla 7. Tiempos de oportunidad (min), Qo = 5,0 L/s

Zr=35mm
Zr =40mm 125 110 87 60 29
Zr =45mm 132 117 94 66 35
Cola 3/4L 1/2L 1/4L Cabecera
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Figura 6. LAminas infiltradas en funcién de los tiempos de oportunidad

En la tabla 8, se muestran los estadigrafos del evento de infiltracidon del agua en dependencia del
caudal y dosis de riego. Para los caudales (3,2 y 4,3) L/s y Zr (35, 40 y 45) mm, se obtuvieron
ecuaciones de tipo potencial con altos valores de coeficientes de determinacidn (R?), los cuales
fluctuaron entre (0,9957 y 0,9986), asociado el valor menor a: Qo = 4,3L/s y Zr =45mm, mientras que
el valor mayor para dicho caudal se correspondié con Zr =40mm.

Para el caudal Q, = 3,2L/s, las fluctuaciones de R2 fueron (0,9976 y 0,9986), asociado el valor

menor a Zr =35mm y el mayor a Zr = 45mm. Por ultimo, para Q, = 5L/s, las ecuaciones fueron de tipo
polindmica con elevados valores de coeficiente de determinacién (0,9985 y 0,9998), asociandose el
valor menor a Zr=45mm y el mayor a las dosis de riego Zr (35 y 40) mm, respectivamente. Ello guarda
relacion, con los reportes de (Pérez et al. ,2020).

Tabla 8. Ecuaciones de ajuste de infiltracién por caudal y dosis de riego

Qo (L/s Lineas de tendencia de mejor ajuste n

Y= 0.0439 * X 03745 0,9976

40 Y = 0,0515 * X 03225 0,9985

45 Y =0,0617 * X 02304 0,9986

4,3 35 Y = 0,423 * X 04814 0,9965
40 Y = 0,485 * x 04141 0,9986

45 Y = 0,0548 * X 03512 0,9957

5,0 35 Y =-0,0027 * X2+ 0,0319 * X+ 0,0106  0,9998
40 Y =-0,0023 * X2+ 0,0291 * X+ 0,0185 0,9998

45 Y =-0,0013 * X2 + 0,021 * X +0,0378  0,9985
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En las tablas 9 y 10, se presentan los resultados de las eficiencias y pérdidas totales en (% y m3) por
caudal evaluado, dosis de riego (Zr), y condicionantes establecidas para el tiempo de infiltracion en
surcos abiertos y cerrados. Ademas, se presentan las pérdidas de agua respecto al riego con tiempo
de infiltracidn total (100%) en la cola de los surcos, facilitandose las comparaciones correspondientes.

Tabla 9. Eficiencias, pérdidas totales por caudal y dosis de riego (Zr) en surcos abiertos. Condicionante:
T.inf. (reducido) = (0,4 x T.inf. de Zr) y comparacion con Tinf. normal (100% de Zr).

Q(L/s) / Efic. (%)

Efic. almacenamiento 96 98 94 95 96 94 96 94 94,3
Efic. aplicacién 60,1 58 53 60,6 61,5 57 61,3 64 61,5
Efic. distribucion 78 73,1 68 81,3 76 70,5 83,7 79 73
Unif.Abs.Distribucion 68,6 60 52 73 65 56 77 69 60
T.inf. reducido (min) 62 31 20 81 41 26 102 53 33
Pérdidas Totales (%) 40,5 42 47,6 394 385 43 38,7 36 39,2
Pérdidas 13 14 18 14 14 16 15 14 15,3
Comparacion Efic. (%) para: T.inf. (100%) de Zr

Efic. almacenamiento 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Efic. aplicacién 42,6 40,8 43,1 41,5 40,3 45,1 40,1 39,2 46,3
Efic. distribucion 87,5 85 76,6 897 874 794 91,3 893 82
Unif.Abs.Distribucién 82,2 784 65,7 863 82 70 87,7 85 73,6
T.inf. Total (min) 155 78 45 202 104 58 256 132 73

Perdidas Totales (%) 57,4 59,2 57 58,5 59,7 55 60 61 53,7

Por otra parte, en la tabla 10 se muestran los resultados obtenidos con la variante de riego por
surcos cerrados, incluyendo las eficiencias de riego y los tiempos de: aplicacién (corte del agua),
infiltracidn en la cola de los surcos y oportunidad en el inicio de estos.

Tabla 10. Eficiencias y laminas infiltradas por caudal y dosis de riego (Zr) en surcos cerrados. Condicionante:
T.inf. (reducido aguas abajo) = (0,3 x T.inf. de Zr).

Lam.Infiltradas (mm)

Q(L/s) / Efic. (%)

Efic. almacenamiento 98,5 99,3 100 97,4 98,3 99,7 97,2 97,5 98,4
Efic. aplicacién 69 61,6 58,2 71,5 66,4 64 732 70 69,6
Unif.Abs.Distribucidn 76,3 73 69,6 78,6 75 71,1 81 77 72,6
T. de corte (min) 148 123 112 163 131 117 179 139 122
T.oport. cabecera (min) 153 128 117 167 135 121 183 144 126
T. Infilt. cola (min) 46 23 15 61 31 17 77 40 25

L1(m), inicio charca 181 172 167 173 166 163 165 160 159

Z1(m3/m), Lam hasta L1 0,0723 0,0831 0,0960 0,0769 0,0863 0,0990 0,0820 0,0898 0,1018
Zo(m3/m), Lam. cabecera  0,0756 0,0869 0,1006 0,0800 0,0899 0,1035 0,0848 0,0932 0,1060
Zc (m3/m), Lam inf. cola 0,0504 0,0546 0,0594 0,0557 0,0586 0,0629 0,0615 0,0630 0,0664

Alo anterior se agrega, la distancia a la cual se inicia la formacién del agua acumulada en los surcos

(L1) y las Idminas de agua infiltradas (Z1, Zo y Z¢), expresadas en (m3/m) en distintos puntos del surco
central.

Los resultados obtenidos se pueden calificar de relevantes, para la técnica de riego por surcos.
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Mediante la aplicacion de Qo = 4,3L/s, para Zr = 40mm y tiempo de infiltracion reducido 53min, se
obtuvo el siguiente comportamiento para las eficiencias que caracterizan la calidad del evento de
riego:

Ealm = 96%, Eap = 64%, Ed =79% y UAD = 69%

Evaluando el mismo caudal y dosis de riego, Q = 4,3L/s y Zr = 40mm para el tiempo de infiltracion
(100% de Zr) = 104min, se observa un ligero aumento (4%), para la eficiencia de almacenamiento
(Ealm) respecto al tiempo de infiltracion referido. Ademas, resulté muy significativo el incremento
de 21,2% para la eficiencia de aplicacidn, asociada al tiempo de infiltracion reducido de 41min; asi
como relevante también, fue la gran diferencia entre los tiempos de infiltracion (41 y 104) min, a
favor de la variante de riego con tiempo de mojado reducido en la cola de los surcos. Por ultimo, las
pérdidas de agua alcanzaron 38,5% para el riego en surcos abiertos mediante la condicionante
establecida, y de 59,7% para el tiempo de infiltracidon = 100% de Zr. Para dicho caudal y dosis de riego,
con tiempo de infiltracion = 104min, las eficiencias de riego fueron:

Ealm = 100%, Eap = 40,3%, Ed = 87,4% y UAD = 82%

Los altos valores correspondientes a las dos ultimas eficiencias, se asocian al excesivo tiempo de
infiltracion en el extremo inferior de los surcos. Lo cual se refleja en las pérdidas del recurso agua
(59,7%).

Los resultados mds apropiados para la técnica de riego por surcos cerrados, se asociaron al caudal
Q=4,3L/sy Zr = 40mm, con Tinf. reducido = 31min. Las eficiencias de riego fueron:

Ealm =98,3%, Eap = 66,4% y UAD = 75%
Ello unido a una adecuada minimizacién de las pérdidas de agua, destacandose para cada caudal y
dosis (Zr), las distancias del humedecimiento desde la cabecera de los surcos hasta el punto de inicio
de la charca Li(m), la ldmina Z; (m3/m) correspondiente, y las respectivas laminas en la cabecera del

surco Z, y en la cola (aguas abajo) Z.. Resultados muy satisfactorios en general, destacandose la
magnitud de la eficiencia de aplicacidn, la cual supera a los obtenidos con la técnica de riego anterior.

CONCLUSIONES

Resulté relevante, la efectividad del modelo Kostiakov-Lewis para la prediccion de las laminas de
agua infiltradas en funcion de los tiempos de oportunidad. También resultaron favorecidas las
eficiencias del evento de riego, siendo muy satisfactorias para tiempos de infiltracidon reducidos
respecto al tradicional, tanto en surcos abiertos como cerrados.

Entre los beneficios asociados con las condicionantes de manejo, se destacan: reduccién de los
tiempos de oportunidad en la longitud de los surcos y de las magnitudes de las [dminas de agua
infiltradas durante el riego, destacandose también los valores de eficiencias de almacenamiento y
aplicacion. Surcos abiertos: Para Zr = 45mm y caudales (4,3 y 5) L/s, Eap = (64 y 61,5) %
respectivamente, con tiempos de infiltracién reducidos de (53 y 33) min. Las pérdidas de agua,
fueron del (36 y 39,2) % para los caudales citados. Para el tiempo de infiltracion 100% de Zr, las
pérdidas totales para dichos caudales fueron: (61y 53,7) %.

Para surcos cerrados, los mejores resultados se asociaron a los caudales: (4,3 y 5) L/s para Zr =
45mm, con Tinf. reducido = (40 — 25) min, respectivamente. Los resultados obtenidos para las
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eficiencias de almacenamiento y aplicacion fueron: Ealm = 97,5% y Eap = 69,6%. Resumiendo, los
mejores comportamientos correspondieron a la técnica de riego mediante surcos cerrados.
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