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RESUMEN

Este trabajo se desarrolld en la provincia de Pastaza, su objetivo: Determinar la incidencia del uso
del suelo en las caracteristicas hidroedafoldgicas en las captaciones Apangora y Kotococha,
Huagrayacu y San Jacinto. Se determind el drea de recarga, se establecieron puntos para muestreo
de suelo y pruebas de infiltracidn, se determinaron en el suelo los contenidos de materia organica,
carbono, humedad, densidad aparente y de raices. Se reportaron las diferencias estadisticas para
el uso de suelo con respecto a la mayoria de parametros, donde el mosaico, reporté mayor
concentracion de carbono y mayor velocidad de infiltracidn, también hubo correlaciones entre las
caracteristicas de la zona de recarga y el caudal. Se concluye que el tipo de uso de suelo, influye
en la velocidad de infiltracién y el contenido de humedad.

- Palabras Claves: coberturqg, infilfracion, materia orgdnica, raices, recarga hidrica.

Characterization of water catchments in Puyo, Pastaza

ABSTRACT

This work was developed in the province of Pastaza, its objective: To determine the incidence of
land use in the hydrodaphological characteristics in the Apangora and Kotococha, Huagrayacu and
San Jacinto catchments. The recharge area was determined, points were established for soil
sampling and infiltration tests, the contents of organic matter, carbon, moisture, apparent density
and roots were determined in the soil. Statistical differences were reported for land use with
respect to most parameters, where the mosaic reported higher carbon concentration and higher
infiltration speed, there were also correlations between the characteristics of the recharge zone
and the flow. It is concluded that the type of land use influences the infiltration rate and the
moisture content.

- KEYWORDS: coverage, infiltration, organic matter, roots, hydric recharge
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CARACTERIZACION DE CAPTACIONES DE AGUA EN PUYO, PASTAZA

m INTRODUCCION

El ciclo del agua y la cobertura vegetal, estdn relacionados a través de la “conectividad
hidroldgica”, en esta se interrelacionan los flujos de agua, los ecosistemas y las cuencas, tienen una
estrecha relacion con los terrenos adyacentes. (Valencia y Tobdn 2017). Las zonas de recarga de las
cuencas hidricas, se ven afectadas por las variaciones de precipitaciones, pero también por los
cambios en el uso del suelo, donde la cobertura vegetal, influye en los procesos hidrolégicos (Abril et
al. 2019)

Los incrementos en la cobertura arbdérea disminuyen la escorrentia y el potencial de erosién
hidrica, lo que contribuye a incrementar la infiltracidn del agua en el suelo, favoreciéndose de este
modo la disponibilidad de agua para las plantas y mejora la recarga hidrica (Rios et al. 2013).La
recarga hidrica depende del régimen de precipitacion, de la escorrentia superficial y del caudal de los
rios, asi como de la permeabilidad de los suelos, de su contenido de humedad, de la duracion e
intensidad de la lluvia y del patrén de drenaje de la cuenca. También la pendiente de la superficie
constituye un factor importante, puesto que los terrenos muy inclinados favorecen la escorrentia
superficial; por el contrario, los terrenos con poca pendiente retienen por mas tiempo el agua, lo que
favorece la infiltracion.

El presente trabajo, se desarrolld en la provincia de Pastaza en el afio 2018, buscd comparar zonas
de recarga hidrica con diferente extension y cobertura y planted como objetivo: determinar la
incidencia del uso del suelo en las caracteristicas hidroedafoldgicas en las captaciones Apangora,
Huagrayacu, San Jacinto y Kotococha.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizé en la provincia de Pastaza, cantdn Pastaza, comunidades Kotococha,
Huagrayacu y San Jacinto ubicadas en la parroquia Tarqui, y en la comunidad Apangora que se
encuentra en la parroquia Puyo (figura 1). En la zona la temperatura oscila entre 19°C y 23°C, con
una precipitaciéon promedio anual es de 4562 mm, siendo un clima cdlido humedo por la presencia
de la selva que mantiene una humedad relativa alta de 87,8% (Naranjo 2014).
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Figura 1. Mapa de ubicacién de las zonas de recarga
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Se identificaron las coordenadas de las captaciones de agua con un GPS marca GARMIN modelo
Etrex, sus coordenadas proyectadas en sistema WGS 84 zona 17 (Apangora) y 18 (San Jacinto,
Huagrayacu y Kotococha) se muestran en la tabla 1, asi como también las caracteristicas de uso de
suelo. Se distribuyeron aleatoriamente los sitios para el desarrollo de las pruebas de infiltracidn,
considerando las diferentes coberturas de suelo existentes en cada zona de recarga, desarrollandose
nueve en la toma de captacién Apangora (siete en cobertura de mosaico y 2 en cobertura de pasto),
siete en la toma de captacién Kotococha (cuatro en cobertura de pasto y 3 en cobertura mosaico)
ocho en la toma de captacién de Hugrayacu (seis en cobertura bosque de recambio y dos en pasto)
y nueve en la de San Jacinto (cobertura de bosque de recambio).

Con el uso de modelos digitales de terreno, se delimitd el drea de la zona de recarga hidrica a
través de la herramienta Hidrology de Arc Map.

Tabla 1. Ubicacidon de las tomas de captacion

_ Coordenadas UTM Areas por uso de suelo (%)

Captacion X Y Bosque Mosaico Pasto

[sanJacinto IEBTYAER 9830466 918 100% 0% 0%

Huagrayacu 167035 9830207 929 41% 59% 0%

175777 9822080 890 0% 36% 64%

Las pruebas de infiltracion se realizaron con el método del cilindro simple, registrandose la lamina
de infiltracion a 60 y 90 minutos (Abril et al., 2019) y se determind la velocidad de infiltraciéon
mediante la ecuacidn 1. Se tomaron dos muestras superficiales de suelo, en cada punto de infiltracién
con cilindros de dimensiones de 7,62 cm de diametro y 5 cm de profundidad. Se determind el
contenido de carbono, densidad aparente (Bravo et al. 2017), humedad (Martinez et al. 2010) y
densidad de raices en las muestras superficiales. Se realizé un muestreo longitudinal en linea recta
en direccion de la pendiente en las areas cercanas a la toma de captacion, con distancias de 10 m
entre puntos y se determind la profundidad del suelo y la humedad de este a profundidades de 0-50
cmy 50-100 cm.

Infiltracién acumulada

Velocidad de infiltracién =

(1)

Se realizaron monitoreos de caudal y de calidad de agua. Se registraron los parametros: saturacion
de oxigeno, pH, temperatura, conductividad a través de un medidor multiparamétrico HACH, y en
laboratorio se determind: turbidez, sélidos sedimentables, sélidos suspendidos y sélidos disueltos
(Rice et al. 2012).

Tiempo acumulado

La densidad de raices se determind por medio de las muestras de suelo, las cuales se sometieron
en la estufa a 105°C por 24 horas, transcurrido el tiempo se sacan las raices de la muestra de suelo,
estas se cuantifican y se miden los brotes y se determina la longitud de raices a través de la férmula
de Newman (Pire 1995).

Para medir el caudal se utilizé el método de aforo volumétrico (ecuacién 2) en la captacion de
Kotococha y Hugrayacu, para lo cual se requiere de un recipiente o un lugar con volumen conocido y
a través de la ecuacién de Maning para el caso de Apangora y San Jacinto. (ecuacién 3 y ecuacion 4),
el coeficiente de rugosidad se determind a través de la ecuacion de Bray (ecuacion 5) (Abril et al.
2019).
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Donde:
Q= Caudal en m3/s
V=volumen
T=tiempo
1 2 1
v = (;) «Rhs+S7  (3)
Q=v.A 4)
n = 0,0495 = (Dg) %16 (5)

Donde: v= velocidad en m/s, n= coeficiente de rugosidad (adimensional), Rh= Radio hidraulico, S=
pendiente, A= Area (m?), Q= caudal m3/s, (Ds,)= didmetro en metros de las piedras que ocupan 50%
del lecho.

Se realizé un analisis de varianza para la velocidad de infiltracion y caracteristicas del suelo entre
los diferentes usos de suelo, donde la variable independiente fue la cobertura vegetal presente en
las parcelas, y las dependientes la velocidad de infiltracién, densidad aparente, densidad de raices,
contenido de carbono, materia organica y humedad, los datos fueron procesados con el software
Insfostat v.2020.

Con la finalidad de conocer el grado de correlacidon entre los pardmetros hidroedafoldgicos
evaluados y también de las caracteristicas de la cuenca, con el caudal, oxigeno disuelto, pH, turbidez,
sélidos suspendidos y disueltos, se realizé un andlisis de correlacién R de Pearson con el software
SPSS v22.

RESULTADOS

Las areas de recarga, presentan diferentes caracteristicas en cuanto a su extensién, perimetro,
longitud del cauce y pendiente (tabla 2), donde el drea de recarga Apangora es la que muestra una
mayor extensién, perimetro y longitud del cauce, mientras que la de Kotococha es la mas pequeia
con respecto a las medidas mencionadas, sin embrago es la que mayor pendiente presenta.

Tabla 2. Caracteristicas topograficas de la zona de recarga

“Wiedids 1 ppangora | SanJacinto | Husgrayacu | Kotococha

Area (m?) 1152468 333692 6870 45751
Perimetro (m) 3800 2298 320 200
Longitud del cauce (m) 2062 676 10 6
Pendiente (%) 13 2.2 10.3 25

El muestreo con barrena realizado transversalmente, mostré que los suelos de la comunidad
Apangora, presentan una profundidad promedio de 0,85 m, encontrandose en tres puntos a partir
de los 0,5 m un lecho de piedra y en dos puntos a partir de los 80 cm se encuentra capas de arena.
La captacion Kotococha, presenta profundidad promedio de 0,93 m sin presencia de lecho rocoso en
los puntos monitoreados. Las captaciones de San Jacinto y Huagrayacu, presentan profundidades de
suelo de mdas de 1 m.

En las caracteristicas del suelo (tabla 3), observamos que el drea de recarga de la captacién
Apangora, es la que presenta mayor densidad aparente, velocidad de infiltracién a los 60 y 90
minutos, y a su vez es la que reporta menor densidad de raices y humedad superficial, la zona de
recarga de San Jacinto es la que presenta mayor contenido de carbono y materia organica.
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Tabla 3. Estadisticos de las caracteristicas del suelo

z R
= | £ < g 5 5 8
< £ € = ‘© x = o
SO | 8Bg ®9 = o e 3 o
-2 | 8§ 86 o e 2 o g =
T QO = = -5 @© fe © Eel
o 5 [CIT] v 9 o) S o Y ° )
g o | >0 > g g T o o e =
- £ : 2 & 5 :
a® £ £ o = T =
Variable
© Media 1,95 6,54 4,40 0,44 0,33 0,26 0,15 0,55 0,50
gn D.E. 0,14 6,30 2,91 0,20 0,03 0,07 0,04 0,07 0,08
= Min. 1,74 0,50 0,47 0,19 0,26 0,12 0,07 0,44 0,40
<
Max. 2,16 20,50 9,20 0,75 0,37 0,33 0,19 0,64 0,63
2 Media 1,01 0,13 0,11 0,66 0,69 0,43 0,25 0,61 0,59
©
g D.E. 0,20 0,12 0,10 0,29 0,05 0,08 0,05 0,03 0,08
% Min. 0,65 0,01 0,01 0,43 0,59 0,27 0,16 0,55 0,42
Max. 1,22 0,38 0,29 1,25 0,72 0,52 0,30 0,64 0,65
5 Media 1,36 0,58 0,63 1,11 0,56 0,16 0,09 0,45 0,42
o
§ D.E. 0,22 0,40 0,23 0,51 0,08 0,05 0,03 0,04 0,05
S Min. 1,16 0,06 0,29 0,20 0,46 0,09 0,05 0,40 0,36
Max. 1,71 1,06 0,80 1,78 0,64 0,24 0,14 0,52 0,51
*2 Media 1,13 0,51 0,37 1,17 0,68 0,65 0,38 0,53 0,46
S
& D.E. 0,14 0,30 0,20 0,44 0,06 0,04 0,02 0,05 0,06
c
& Min. 0,94 0,12 0,11 0,73 0,58 0,60 0,35 0,44 0,37
Max. 1,36 0,93 0,70 1,93 0,76 0,72 0,42 0,59 0,56

D.E. Desviacion Estandar, Min. Minimo, Max. Maximo

La tabla 4 muestra el analisis de varianza y los resultados de la prueba de comparaciéon de medias
de Duncan para las diferentes caracteristicas del suelo, donde se reportaron diferencias significativas
para p<0,05 para la velocidad de infiltracion a los 60 minutos y en el resto de pardmetros se
reportaron diferencias significativas para p <0,01. A excepcién de la humedad superficial, que reporté
su mayor valor en la cobertura de bosque, en el resto de parametros, se reportaron mayores valores
en el uso de suelo mosaico. La humedad de suelo a profundidad de 0 a 50 y 51 a 100 cm, no
reportaron diferencias significativas para p < 0,05.

Tabla 4. Andlisis de varianza y prueba de comparacién de medias de Duncan de las caracteristicas del suelo

Bosque Pasto Mosaico

Densidad aparente g/cm3 <0,0001 1,09c 1,36b 1,65a
Velocidad de infiltracion a cm / min 0,0139 0,31b 1,06b 4,06 a

los 60 min

Velocidad de infiltracion a cm / min 0,0006 0,23b 0,81b 2,75a

los 90 min.

Densidad de raices Cm /cm? 0,0088 0,69b 0,81a 0,94 a
Humedad superficial % <0,0001 0,83 a (68,9%) 0,72b (51,8%) 0,65c (42,3%)
Materia Organica % <0,0001 0,44c (19,4%) 0,51b (26,0%) 0,74 a (54,8%)
Carbono % <0,0001 0,34c (11,6%) 0,39b (15,2%) 0,56 a (31,4%)

Los valores entre paréntesis indican valor real previo a transformacién con funcién raiz cuadrada.
a, b, c: valores con letras comunes no difirieron para p<0,05 (Duncan 1955).
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La tabla 5, muestra que la humedad superficial en el suelo, presenta correlaciones al 0,01 con la
densidad de raices finas, a la vez de reportar relaciones inversas con el contenido de carbono, materia
orgdanica y la densidad aparente del suelo. El contenido de carbono tiene correlacién directa con la
materia orgdnica y la densidad aparente e inversa con la concentracidn de raices finas. Esta, a su vez
también presenta correlaciones inversas con la concentracién de materia orgdnica y la densidad
aparente. Las velocidades de infiltracidn a los 60 y 90 minutos, presentan correlaciones inversas con
el contenido de carbono y la densidad de raices finas, y la velocidad de infiltraciéon presenta una
correlacién inversa con la humedad superficial del suelo.

La tabla 6, muestra la caracterizacion de los muestreos de agua realizados entre octubre y
diciembre del 2018, donde podemos observar que se registran mayores valores de caudal en la
captacion de Apangora, con una media de 211,7 I/s, lo cual puede deberse a una mayor area de
recarga y longitud del cauce, lo cual también influye en un menor coeficiente de variacion. De la
misma forma la saturacion de oxigeno reporta un mayor promedio en la captaciéon de Apangora, lo
cual se debe principalmente a que el rio presenta un lecho rocoso con gran cantidad de saltos y
cascadas, lo que permite una mayor aireacién, sin embargo, esta toma de captacion es la que reporta
mayor variabilidad en este pardmetro. Los valores de pH y conductividad, y sdlidos disueltos
muestran un mayor promedio en la captacidon de Kotococha, mientras que la temperatura y turbidez
es mayor en Apangora y la Turbidez y los sélidos suspendidos, reportan mayor valor en la captacion
e Huagrayacu.

Tabla 5. Andlisis de correlacién de Pearson R2 para caracteristicas del suelo

= c s
(9] = ° °
s | 2| £ | 8 |G
= o 3 L 5 e
I © L = .= = £
2 s s EE | £E
.g © e k<] 3 -] a
8 - ® T O T o
S £ S S S
= a g 8 8
a 2 >
Humedad superficial -0,804™ -597° -0,870"" 0,910 -0,476  -0,562"
Carbono 1 0,847 0,783 -0,757"° 0,577° 0,606"
Materia Orgénica 1 0,497 -0,554" 0,467 0,493
Densidad aparente 1 -0,766™" 0,469 0,524
Densidad de raices finas 1 -0,551° -0,664"
Velocidad de infiltracién a los 60 min 1 0,945
Velocidad de infiltracién a los 90 min 1

*. La correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).
*. La correlacidn es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).
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Tabla 6. Caracterizacion del muestreo de agua de las captaciones.
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= S® |83 £ 2= > g€ 2 @
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Media 211,67 106,73 6,72 2540 49,88 1,43 0,70 57,00
©
oV 39,27 16,35 6,33 10,97 11,17 66,79 89,21 14,36
< Min. 13500 93,10 6,28 23,10 45,10 0,65 0,20 48,00
Q.
= Max. 300,00 12640 7,13 28,50 56,00 2,49 1,40 64,00
© | Media 0,20 92,85 6,13 22,38 23,65 3,63 3,81 32,00
o 140,72 16,70 4,08 11,76 22,18 107,56 98,09 27,83
98 Min. 0,00 76,00 6,00 19,00 19,20 1,00 0,40 24,00
©
= Max. 0,60 110,10 6,50 2500 31,00 9,40 8,81 42,00
© Media 0,48 96,73 7,49 23,70 84,40 1,33 0,98 54,00
'§ cv 89,44 3,34 3,82 8,96 73,72 47,08 125,44 65,87
S Min. 0,00 94,00 7,11 22,00 24,80 0,58 0,20 5,00
(]
= Max. 1,05 100,70 7,80 26,50 170,40 1,95 2,80 89,00
6,93 102,83 7,33 21,15 25,88 2,46 1,30 34,00
20,20 17,07 2,68 5,60 17,87 54,67 45,72 24,13
6,00 83,30 7,15 2030 20,40 1,26 0,80 24,00
9,00 12580 7,51 22,90 31,70 4,39 2,10 44,00

CV: Coeficiente de variacion Min.: Minimo Mdx.: Maximo

El analisis de correlaciéon de Pearson entre las caracteristicas de la cuenca y los parametros de
muestreo de agua, reportan que existen correlaciones significativas al 0,01 entre la longitud del cauce
y el drea de la zona de recarga. El caudal reporta correlaciones significativas al 0,05 con el 4drea de la
zona de recargay la longitud del cauce, mientras que el oxigeno disuelto la presenta con el perimetro
de la cuenca.

Tabla 7. Analisis de correlacién de Pearson R2 entre caracteristicas de la cuenca y muestreo de agua

oxigeno
disueltos

)
o
o
S
]
]
E
=
o
[

la zona de
Longitud del
Pendiente
Saturacion de
Temperatura
Conductividad
Turbidez
suspendidos

Area de la zona de recarga 0,949 0,998 -0,156 0,969" 0,894 -070 0,665 -0,013 -0,496 -0,570 0,557
Perimetro de la zona de recarga 1 0,966" -0,416 0,846 0,955 0,019 0,400 -0,210 -0,383 -0,564 0,339
Longitud del cauce 1 -0,217 0,955 0,906 -0,074 0,616 -0,067 -0,461 -0,556 0,508
Pendiente 1 0,013 -279 0,264 0,593 0,927 -0,571 -0,258 0,712
Caudal 1 0,766 -0,199 0,806 0,080 -0,487 -0,477 0,641
Saturacion de oxigeno 1 0,312 0,390 0,006 -0,592 -0,776 0,463
pH 1 -0,103 0,580 -0,682 -0,766 0,348
Temperatura 1 0,565 -0,653 -0,444 0,895
Conductividad 1 -0,808 -0,583 0,816
Turbidez 1 0,936 -0,913
Solidos suspendidos 1 -0,741
Solidos disueltos 1

**_ La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).
*. La correlacidn es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).
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Los resultados de infiltracidn, concuerdan con lo expuesto por Abril et al. (2019) en estudios
realizados en la zona, donde se reportan velocidades de infiltracién entre 0,13 y 0,55 cm /min. Las
velocidades de infiltracién y el contenido de humedad superficial son afectadas de forma diferente
por la cobertura del suelo, una cobertura de mosaico, donde existe mezcla entre arboles y pasto,
permite una mayor velocidad de infiltracidn, pero a su vez el movimiento vertical del agua conlleva a
gue se presente menor humedad superficial del suelo. Esto concuerda de forma parcial con (Jaramillo
Y Chavez 1999), ya que plantean que el cambio de uso de suelo de bosques a cultivos intensivos,
presenta influencias en la disminucién de retenciéon y movimiento del agua en el suelo, cumpliéndose
esto solo para el caso de la humedad superficial, la cual presenta mayor porcentaje en el uso del
suelo Bosque. Martinez et al. (2010), plantean que los sitios con mayor cantidad de arboles,
presentan menor pérdida de humedad en las épocas secas y menor incremento de humedad en
épocas lluviosas, a su vez sitios con pendiente mas pronunciada tienen mayor pérdida de humedad
en épocas secas y mayor incremento de humedad en épocas lluviosas.

Para las concentraciones de materia organica y carbono, Serrano et al. (2014) plantean en
comparaciones con diferentes tipos de coberturas que las zonas abandonadas pueden presentar
mayores concentraciones de materia orgdnica que las repoblaciones forestales, lo cual también se
observa en la cobertura de suelo mosaico.

Las caracteristicas de la zona de recarga, influyen en el caudal y la saturacidn de oxigeno. Abril et
al., (2019), reportan mayores caudales en rios con zonas de recarga mds grandes, pero a su vez estos
presentan menor coeficiente de variacién en diferentes épocas del aio, reportando este pardmetro
también una correlacion significativa al 0,01 con la velocidad de infiltracion a una hora, en el presente
trabajo, la zona de recarga de la captacion Apangora, fue la que mostré mayor velocidad de
infiltracidn a los 60 minutos y es la segunda con menor coeficiente de variacién con respecto a los
caudales.

[ concLusionEs

Las cuatro captaciones, presentan diferentes tipos de cobertura, donde la cobertura de mosaico,
reporta mejores resultados en todas las medidas a excepcion del contenido de humedad superficial.

El contenido de carbono tiene influencia en caracteristicas como la humedad del suelo y la
velocidad de infiltracion, a su vez estas dos ultimas variables son interdependientes.

El drea, perimetro y longitud del cauce influyen en el caudal y la saturaciéon de oxigeno en las
captaciones estudiadas.
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RESUMEN

La presente investigacion fue realizada en la cuenca alta del rio Pindo, cantén Mera, provincia de
Pastaza. El objetivo fue evaluar la influencia del tipo de cobertura en las caracteristicas
edafolégicas e hidroldgicas que influyen en la variabilidad del caudal del Rio Pindo. Los datos se
recolectaron, utilizando el método de cilindro infiltrémetro simple. Se compardé el comportamiento
de la infiltracién en la cobertura de bosque y pasto, adicionalmente se extrajo una muestra de
suelo mediante el método del cilindro (MC), para determinar la densidad aparente, textura del
suelo y densidad de raices. Los resultados mostraron que, la velocidad de infiltracion y densidad
longitudinal de raices no presentan diferencias significativas entre bosque y pasto. Del andlisis de
la densidad aparente los pastos presentaron los mayores valores promedio.

- Palabras Claves: bosque, caudal, pasto, uso de suelo.

Influence of vegetation cover on the hydrological characteristics of the
Pindo River

ABSTRACT

The present investigation was carried out in the upper basin of the Pindo River, Mera canton,
Pastaza province. The objective was to evaluate the influence of the type of cover on the
edaphological and hydrological characteristics that influence the variability of the Pindo River flow.
Data were collected using the simple infiltrometer cylinder method. The infiltration behavior in the
forest and grass cover was compared, additionally a soil sample was extracted using the cylinder
method (MC), to determine the apparent density, soil texture and root density. The results showed
that the infiltration speed and longitudinal density of roots do not present significant differences
between forest and grass. From the analysis of the apparent density, the grasses presented the
highest average values.

I KEYWORDS: forest, flow , pasture, land use.
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INFLUENCIA DE LA COBERTURA VEGETAL EN LAS CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DEL

RiO PINDO

m INTRODUCCION

En el Ecuador el uso del suelo varia segun la regidén, siendo en la Sierra andina y el Litoral, donde se
localiza el mayor uso agropecuario, mientras que en la Amazonia se caracteriza por su predominio
boscoso, sin embargo, a pesar de aquello se evidencia un cambio progresivo del bosque hacia usos
agropecuarios. Actividades inapropiadas desarrolladas por la poblacién en el medio ambiente,
debido a la demanda de alimentos y expansién conllevan a la deforestacién de los bosques siendo
estos reemplazados por cultivo y pastos para la ganaderia, alterando asi el ciclo hidrolégico. Al existir
una reduccién de la biodiversidad de las areas forestales nativas de las riberas de los rios y recursos
naturales, se genera un mayor flujo hidrico en la cuenca, sin embargo, el uso de especies de
crecimiento rapido en procesos de reforestacidn contribuye a reducir los niveles de agua liberados
del bosque.

Segun la FAO (2013) los bosques captan mds agua en comparacion con las dreas agricolas y los
pastizales, debido a que mediante los procesos de evapotranspiracidon aportan con un mayor indice
de humedad atmosférica, ademas los bosques presentan suelos con una capa orgdnica fina y porosa;
con sistemas radicales densos y profundos aportando eficientemente a los procesos de infiltracion y
retencidén de agua, reduciendo la escorrentia superficial y recargando satisfactoriamente las aguas
subterrdneas, por lo que a diferencia de suelos con otros tipos de uso, retienen y absorben mayor
cantidad de agua. La deforestacion es la causante del aumento del caudal y riesgo de inundaciones
en épocas lluviosas y su efecto inverso en épocas secas contribuyendo al aumento de las sequias.

Esta investigacion tuvo como objetivo, valorar la influencia del tipo de cobertura vegetal en las
caracteristicas edafoldgicas e hidroldgicas de la variabilidad del caudal de la microcuenca alta del rio
Pindo.

MATERIALES Y METODOS

La cuenca alta del rio Pindo se encuentra ubicada en el cantén Mera al noroccidente de la provincia
de Pastaza, region Amazdnica del Ecuador. La vegetacién segln la clasificacidon realizada por Sierra
(1999), corresponde a un bosque siempre verde piemontano; se evidencia la presencia de bosque de
realce y pastizales resultado de la actividad agricola. El terreno presenta una topografia irregular
debido a derrumbes y caida de arboles, con presencia de constantes lluvias y un alto indice de
humedad. La figura 1 muestra la ubicacion geografica del area de estudio.

CARACTERISTICAS DEL CANTON MERA

El cantén Mera por sus caracteristicas biofisicas y ubicacidn a pie de montana de la Cordillera
Oriental, constituye una fuente de agua para consumo humano, con elevadas pendientes que limitan
la actividad agricola y contenido de materia orgdnica. Aspectos relevantes en cuanto a acciones de
prestacion de servicios eco-sistémicos, especialmente de recursos hidricos y biodiversidad.

Abril et al. (2019) indican, que las caracteristicas meteoroldgicas en esta zona tienen una
temperatura promedio de 22,6 2C y una precipitacién con promedios de 5 156,72 mm (2011-2015).

La flora del cantén Mera presenta una diversidad de plantas desde herbaceas hasta arboles de tallos
altos como Pilche, Chanul, Cedros, Laurel, Canelo, Sandi, Maria, Tamburo, Chontacaspi, Guayacan,
Caoba entre otros.
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Figura 1. Ubicacion geografica de la cuenca hidrografica Pindo.

DELIMITACION DE PARCELAS

Se realizaron los muestreos en la zona de estudio ubicando parcelas al borde del rio Pindo en
coberturas de bosque y pasto a distancias de 20 m, 50 m, 100 m y 200 m, respectivamente, en base
a los cuales se describieron las caracteristicas topograficas y de vegetacion, recopildndose datos in
situ.

Las parcelas se delimitaron en areas de 400 m? (20 x 20 metros), bajo un mismo sentido de
pendiente entre ellas. En total se instalaron siete parcelas en cobertura de bosque y seis parcelas en
coberturas de pasto, en la tabla 1 se indica la ubicacion geogréfica y sus coordenadas en sistema
WGS84 zona 17 Sur.

Tabla 1. Ubicacion de las parcelas de muestreo en el drea de estudio

“m Distancia al rio (m) Coordenadas X Coordenadas Y

1 Pindo Mirador Bosque 825111 9839257
2 Pindo Mirador 1 50 Bosque 825077 9839275
3 Pindo Mirador 1 100 Bosque 825045 9839298
4 Pindo Mirador - Afluente 2 20 Bosque 825338 9839382
5 Pindo Mirador - Afluente 2 100 Bosque 825406 9839375
6 Pindo Mirador 3 20 Bosque 825236 9839527
7 Pindo Mirador 3 50 Bosque 825212 9839536
8 Pindo Mirador la 20 Pasto 825006 9838812
9 Pindo Mirador la 50 Pasto 825022 9838848
10 Pindo Mirador la 100 Pasto 824991 9838869
11 Pindo Mirador 2a 20 Pasto 825121 9838906
12 Pindo Mirador 2a 50 Pasto 825087 9838915
13 Pindo Mirador 2a 100 Pasto 825071 9838998

[Fuente: Elaboracién propial
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PRUEBAS DE INFILTRACION

Consistid en la prueba de cilindro infiltrdmetro simple, el método se aplicd para establecer la
velocidad de infiltraciéon del suelo, para este proceso se introdujo el cilindro en el suelo a una
profundidad de 10 cm a 15 cm, posterior a lo cual se registré la altura inicial de la ldmina de agua y
se recolectaron lecturas en periodos de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 30, 45 y 60 minutos. La velocidad de
infiltracion fue establecida a través de la siguiente ecuacion:

VIprom =1 acum/t (1)

Donde: VI prom: tasa de infiltracion promedio (m); / acum: infiltracién acumulada; t: tiempo (s)

PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

Densidad aparente

Para determinar la masa de suelo seco se empled el método del cilindro (MC), que consiste en
extraer muestras del suelo utilizando un cilindro metalico, para estimar la masa de suelo seco
contenida en su interior. EIl método consistié en introducir un cilindro de 5 cm de alturay 7 cm de
didmetro, nivelando el suelo con los bordes previo a extraer la muestra, la cual se secé por 24 horas
en la estufa a 105 2C hasta obtener su peso constante, para posteriormente calcular su valor
aplicando la siguiente ecuacion:

_ Pss
" Vol3

Da (2)

Donde: Da: densidad aparente (gr/cc); Pss: peso del suelo seco (gr); Vol: volumen del cilindro (cc)

Textura del suelo
Para determinar la textura del suelo se utilizé6 el método de Bouyoucos ecuacion (3)-(5), que
consiste en determinar el porcentaje de particulas de arena, limo y arcilla presentes.

El método del Bouyoucos emplea un hidrémetro, instrumento que mide el asentamiento de las
particulas del suelo debido a la disminucidn de la densidad de suspension. En este procedimiento se
utilizé un dispersante de Calgdn para disgregar las particulas y estimar las proporciones de arena,
limo vy arcilla.

Lectura corregida a los 40 seg

% A =100 - 100 (3
% Arena peso de la muestra (g)a 105° C x ®

% Arcilla = Lectura corregida a las 2 h x 100 “
oArea = peso de la muestra (g)a 105° C )

% Limo = 100 — (% Arcilla + % Arena) (5)

Densidad de raices

A través del uso de un cilindro pldstico de 7 cm de didmetro por 5 cm de alto se procedid a extraer
una muestra de suelo de la cual se obtienen las raices presentes. En una hoja milimetrada se midié
la longitud de las raices principales y secundarias, y se determind el nimero de nodulaciones
presentes. Para obtener los totales de cada muestra se realizd una sumatoria de la longitud de raices
y del nimero de modulaciones.
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Para estimar la longitud de raices, se utilizé la férmula de Newman (1965) ecuacién (6).

_anxA

g (©

Dénde: R: longitud de raices (cm); N: nimero de intercepciones; A: Area de la superficie donde
estdn distribuidas las raices (cm?); H: longitud total de las lineas de referencia (cm)

El volumen de la muestra se determina considerando el didmetro interno de 7 cm y la altura de 5
cm, con la ecuacion (7).

V—T[r2 7
== ™

Dénde: V: Volumen (cm?)
Por ultimo, la densidad longitudinal de raices fue determinada por la ecuacién (8).

Ly = Longitud de raices(R)(cm)
* = Volumen de la muestra (M) (cm3)

(8)

El tipo de cobertura estimo datos in situ con el objetivo de verificar el porcentaje de area cubierta
a nivel de dosel y sotobosque, los datos fueron tomados donde se realizé la prueba de infiltracion y
adicional se ubicaron cuatro subparcelas aleatorias de 2 m x 2 m con el fin de obtener un valor
promedio de cada parcela. Los datos fueron recolectados mediante el uso de la APP Canopy Cover
Free versidon 1.03 diseiflada para dispositivos mdviles Android. El software calcula automaticamente
la cobertura a partir de la zona verde, lo cual fue una lectura valida para sotobosque a diferencia de
dosel que debido a la altura de cobertura y accién de la luz el software Unicamente identifica los
espacios libres de cobertura siendo necesario restar del dato obtenido el 100% para determinar su
valor.

Para determinar la correlacién existente entre las variables cuantitativas, los datos fueron
procesados con el software SPSS (IBM 2013), con el cual se establecio los estadisticos descriptivos y
se realizd un analisis de correspondencia multiple (figura 3) y un analisis de correlacidon de Pearson
R? con las variables no categdricas, para el andlisis del coeficiente de variacion de la variable caudal
(tabla 9).

Cabe seialar, que previo el analisis, todos los valores porcentuales de cobertura de sotobosque y
cobertura de dosel, fueron convertidos en base a la funcién raiz cuadrada.

ESTIMACION DE BIOMASA E IDENTIFICACION DE ESPECIES

Con la ayuda de un experto botanico se realizé la identificacién de especies in situ con didmetro a
la altura del pecho (DAP) mayor o igual a 10 cm, distribuidos en cinco clases diamétricas e igualmente
se registro la altura (m) para determinar la predominancia de especies y su heterogeneidad a nivel
de dosel en cada parcela. Los grupos, segun su distribucidén diamétrica se clasificaron en: grupo 1 de
10 cm a 20 cm; grupo 2 de 20,1 cm a 30 cm; grupo 3 de 30,1 cm a 40 cm; grupo 4 de 40,1 cm a 50 cm
y grupo 5 mayores a 50 cm.

Para el caso de arboles ramificados en la base inferior a la altura del pecho se tomé la medida bajo
la division del tronco.
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Factores ambientales

Precipitacion

Los valores de la precipitacion fueron descargados de la base de datos de la estacion meteoroldgica
del Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial de Pastaza, ubicado en la estacién Bioldgica Pindo
Mirador.

Caudal

Para la determinacidon de caudales se utilizd el método de velocidad / superficie, mismo que
depende de dos factores como son la velocidad media de la corriente y el area de seccién transversal
del canal, que se calcula mediante la ecuacidn (9)

Q=AxV (9)
Donde: Q: caudal (m3 /s); A: drea de mojado (m?); V: velocidad (m/s)

La unidad métrica de caudal se expresa en m3/s, no obstante, si la corriente es menor se puede
expresar en L/s. Ademads, los factores de pendiente, rugosidad del piso y forma influyen en la
velocidad de la corriente, las cuales se encuentran expresadas en la ecuacion (10) de Manning.

z2 1
_ R3 x s2 10
V=" (10)

Donde: V: velocidad media de la corriente (m/s); R: radio hidraulico (m); S: pendiente de media del
canal (m): n: coeficiente de rugosidad de Manning. (tabla 2)

R se obtiene mediante la ecuacion (11).

R =2 (11)
Donde: A: drea de la seccién (m?) y P: perimetro mojado del cauce (m)

Para el coeficiente de rugosidad de Manning se asigna un valor de n= 0,016, tipo de cobertura en
cauce, seccion transversal uniforme, alineacion regular sin guijarros ni vegetacidén, en suelos
sedimentarios finos.

Se realizé un andlisis de correspondencia multiple, con el uso del software SPSS 22 a través de una
reduccion de dimensiones, para las variables no categéricas, e identificar como se agrupan las
diferentes parcelas en funcién de sus caracteristicas, de la misma forma se realiz6 un analisis de
varianza con el software INFOSTAT para determinar si existen diferencias significativas en cuanto a
la velocidad de infiltracion entre las parcelas ubicadas en el bosque y en el pasto.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en funcién al tipo de cobertura (tabla 2) y en funcién a la distancia al borde
(tabla 3) se describen a continuacién.
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Tabla 2. Medidas resumen en funcién del tipo de cobertura

Velocidad de infiltracién cm/seg®> Densidad aparente (gr/cm3)

Media 0,09 0,28
D.E. 0,10 0,13
Bosque ,
Min. 0,02 0,15
Max. 0,32 0,48
Media 0,07 0,40
D.E. 0,10 0,07
Pasto
Min. 0,01 0,32
Max. 0,27 0,51

[Fuente: Elaboracién propial

Tabla 3. Medidas resumen en funcién de la distancia al borde del rio

m Velocidad de infiltracién cm/seg®> Densidad aparente (g/cm-3)

Media 0,04 0,35
D.E. 4 12
20 m 0.0 o
Min. 0,01 0,22
Max. 0,10 0,51
Media 0,05 0,32
D.E. 0,03 0,12
50m
Min. 0,01 0,15
Max. 0,08 0,41
Media 0,16 0,35
100 m D.E. 0,16 0,15
Min. 0,01 0,15
Max. 0,32 0,48

[Fuente: Elaboracién propial

En la tabla 2 se evidencia que la mayor velocidad de infiltracién se dio en la cobertura de bosque
con un valor de 0,09 cm/seg 0.5, resultado que concuerdan con Gonzalez et al. (2016) que los suelos
forestales presentan una velocidad muy superior a la de los suelos agricolas, por su alto contenido
de materia organica y los innumerables canales en el subsuelo producto de la accién de las raices
primarias y secundarias hacen mas eficiente la recarga de agua hacia el suelo incrementando la
infiltracion. Cabe sefialar que de acuerdo a la desviacién estandar (tabla 3) la distancia al borde del
rio a los 100 m, presenta mayor dispersion frente a su valor promedio.

En cuanto a la densidad aparente los pastos presentan el valor promedio mas alto (tabla 2) con un
valor de 0,40 gr/cm?. Situacién resultante a través del tiempo por accidn del pisoteo del ganado y la
subsiguiente compactacion del suelo presenta una mayor densidad aparente promedio en los
iniciales 40cm del perfil en comparacion a las muestras tomadas en bosque con suelos de poca
intervencién antrdpica indicando un efecto benéfico sobre su conservacion y sostenibilidad, debido
al contenido de materia organica en la capa superficial y aporte continuo de residuos organicos a
través del tiempo.

Y en referencia al borde del rio a los 100 m se cuantifica la mayor dispersidén con respecto a su media
aritmética, puede observarse en la tabla 3.
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Tomando como referencia la composicidon textural del suelo, el bosque presenta una mayor
permeabilidad debido al alto contenido de arena (tabla 4), a diferencia de la composicion textural en
pasto cuya concentracién de arcilla es mayor con presencia de suelos impermeables. Ante lo cual
Gonzalez (2011), describe que la zona de bosque provista de suelos Franco a Franco arenoso
presentan una posibilidad de infiltracidn alta a muy alta en funcién a su concentracion de arenas
contrario a la composicién textural en pasto de tipo Franca, Franco arcillo arenosa y Franco arcillosa,
cuya posibilidad de infiltracion es alta, media y baja, resultados que concuerda con las variaciones de
los valores de la velocidad de infiltracidn (tabla 2) y su estrecha relacién entre el tipo de textura
encontrado y las velocidades de infiltracion.

Tabla 4. Resultados de la composicién textural de suelos en bosques y pasto.

Cobertura pletncs % de Arena % de Limo % de Arcilla Textura
borde del rio (m)

65,3 27,0 Franco arenosa
Bosque 50 55,5 28,0 16,5 Franco arenosa
100 43,0 33,5 23,5 Franca
20 51,5 27,0 21,5 Franco arcillo arenosa
Pasto 50 37,5 30,5 32,0 Franco arcillosa
100 48,0 29,5 22,5 Franca

[Fuente: Elaboracién propia]

Los resultados de la Densidad longitudinal de raices DLR (tabla 5), muestran una densidad
longitudinal promedio de 0,22 m para bosque y 0,33 m para pasto, mostrando un valor superior en
pasto contario a los resultados obtenidos para la velocidad de infiltracion, densidad aparente y
textura a los cuales se les atribuye una estrecha relacién, ante lo cual se concuerda con los factores
que pudieron incidir en estos valores segun el estudio de Rodriguez et al. (1994), cuyos autores
destacan mayor o menor densidad de raices en dependencia del proceso de distribucidn del sistema
radical, mostrando diferencias altamente significativas en diferentes profundidades, distancia y
localizaciones, dependiendo del alejamiento del eje del tallo y profundidad, lo cual justificaria tales
resultados segun las muestras de suelo tomadas con el cilindro plastico para la obtencién de raices.
De acuerdo a la distancia al borde del rio a los 50 m la densidad longitudinal de raices muestra la
mayor desviacion estandar de 0,22 m, lo cual atribuye a bosque no intervenido, presentando mayor
dispersion frente a su valor promedio (tabla 6).

En el caso de la longitud de raices, la tabla 5 muestra que la cobertura de pasto presenta el valor
mas alto con respecto a la media, cuyo valor es 2,31 m, valor que se asocia al niUmero de ejes de raiz,
altura promedio, DAP promedio y cobertura de dosel, relacién que coincide con lo manifestado por
Delgado et al. (2008) quien indica que el desarrollo, profundidad, longitud, y la densidad de las raices
de un arbol, se encuentran relacionados a la textura, resistencia a la penetracidon y compactacién del
suelo, asi como también a la disponibilidad de humedad y nutrientes presentes. De manera general
se estima también la distancia al borde del rio, en la que se evidencia que la mayor dispersion se
ubica a los 100 m del borde del rio con un valor de 1,74 m (tabla 6).

De acuerdo a la tabla 5 los resultados de la cobertura vegetal a nivel de dosel y sotobosque,
muestran que los pastos presentan los mayores valores promedio a nivel de cobertura de dosel y
sotobosque con el 0,41 %y 0,64 % respectivamente, resultados que conforme lo expuesto por Donis
(2015) mientras mayor sea el porcentaje de cobertura, mayor es la posibilidad de infiltracién de agua
en el suelo. Ante lo cual cabe considerar que segun el valor obtenido en pasto a nivel de sotobosque
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su valor atribuye en su mayoria a que la cobertura se encuentra cubierto por gramalote (Axonopus
scoparius), valor que incide al alto porcentaje de cobertura vegetal a nivel del suelo. Sin embargo,
bosque presenta la mayor dispersién alrededor de la media, tanto a nivel de dosel y sotobosque con
el 0,22 %y 0,29 % (tabla 6).

Finalmente, se describe la distancia al borde del rio, donde el mayor valor promedio se ubica a los
100 m con una cobertura de dosel de 0,49 %, mientras que la cobertura de sotobosque concentra el
mayor porcentaje a los 20 m con el 0,64 %, porcentajes que evidencian la presencia de plantas
pequeiias y arboles jovenes cubiertos por el dosel a la espera de claros para su crecimiento, proceso
que concuerda con lo expuesto por Bastias (2005), que areas de mayor cobertura a nivel de dosel, no
favorece al desarrollo del sotobosque. Si analizamos de desviacién estandar tenemos como resultado
qgue a los 50 m del borde del rio se encuentra mayor dispersion que tienen los datos respecto de su
media aritmética. (tabla 6).

Tabla 5. Medidas resumen en funcién del tipo de cobertura

o Densidad longitudinal Longitud radial de % Cobertura % Cobertura
Cobertura Descripcion ’ ;
de raices (m) raices (m) dosel sotobosque

Media 0,22 1,47 0,37 0,58
D.E. 0,09 0,51 0,22 0,29
Bosque
Min. 0,14 0,44 0,10 0,03
Max. 0,38 1,90 0,70 0,95
Media 0,33 2,31 0,41 0,64
D.E. 0,17 1,64 0,17 0,07
Pasto
Min. 0,20 0,96 0,22 0,55
Max. 0,63 5,33 0,67 0,71

[Fuente: Elaboracién propial

Tabla 6. Medidas resumen en funcién de la distancia al borde del rio

o Densidad longitudinal Longitud radial de % Cobertura % Cobertura
Descripcion ’ ;
de raices (m) raices (m) dosel sotobosque

Media 0,23 1,33 0,31 0,64
D.E. 0,09 0,60 0,21 0,08
20m
Min. 0,14 0,44 0,10 0,55
Max. 0,38 1,89 0,67 0,71
Media 0,30 1,67 0,38 0,57
D.E. 0,22 0,86 0,22 0,39
50m
Min. 0,16 0,96 0,21 0,03
Max. 0,63 2,92 0,70 0,95
Media 0,30 2,71 0,49 0,60
100 m D.E. 0,12 1,75 0,11 0,12
Min. 0,20 1,74 0,38 0,45
Max. 0,47 5,33 0,63 0,71

[Fuente: Elaboracién propial
En la figura 2, se describe el analisis de correspondencia multiple, en la que se puede observar que
la mayor parte de las parcelas se agrupa en un solo grupo y presentan una alta asociacién con poca
variabilidad debido a su cercania, mientras que las parcelas dos y cinco indican que sus
caracteristicas, las muestran diferentes al resto de parcelas.
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El analisis de varianza, para la velocidad de infiltracion, no mostré diferencias significativas en
p<0,05 tanto para la cobertura, como la distancia al borde del rio.
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Normalizacidn de principal de variable.

Figura 2. Representacion grafica del analisis de correspondencia multiple.

La interpretacion de los datos se realizd a través del disefio estadistico de coeficiente de correlacién
lineal de Pearson, con el objetivo de medir el grado de correlacion entre las diferentes variables
relacionadas linealmente (tabla 7), identificdndose que para p<0,01, categoria bosque se evidencia
una correlaciéon positiva muy fuerte entre las variables: arena- limo y arena-arcilla; para la cobertura
de pasto entre la densidad aparente-cobertura de sotobosque; y, para los dos tipos de cobertura
entre las variables parcela-distancia.

Mientras que, para la correlacidon p<0,05, se evidencia una correlacién positiva considerable entre
las variables: distancia-arcilla, parcela-arcilla y arcilla-limo en bosque y una correlacion negativa entre
las variables: parcela-arena, cobertura de dosel-cobertura de sotobosque, diferente a los resultados
de la cobertura pasto donde, Unicamente densidad de raices-arcilla evidencian una correlacion
negativa muy fuerte.

Para el resto de variables, se identificd una correlacion negativa considerable entre distancia-arena
en bosque y en pasto arena-arcilla y opuesto una correlacion positiva considerable en bosque entre
la velocidad de infiltracidon-densidad aparente y para el tipo de cobertura pasto entre parcela y
longitud de raices.
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Tabla 7. Analisis de Correlacién R? de Pearson.

Vel. Densidad | Densidad | Cobertura Cobertura Long. .
Cobertura Parcela | & . ) ’ Limo
infiltracion | aparente raices dosel sotobosque | raices

distancia 1 0,927 0,509 0,150 0,037 0,570 -0,129 0,567 -0,754 0,608 0,778"

::;:itracién 0509 0,278 1 0,780 0,495 0,532 -0,242 0263 0,103 0,121  -0,086
::::;::: 0150  -0,116 0,780 1 0,551 0,040 0,285 0223 0383 -0,564  -0,260
:):i::ldad 0,037 -0236 0,495 0,551 1 0,188 0,008 0446 0,031 0050  -0,071
gz::lrtura 0570 0,633 0,532 0,040 0,188 1 -0,828" 0594 0340 0341 0315
Cobertura .

cotobosque 0129 0295 0,242 0,285 0,008 -0,828 1 0,243 0034 0209 0,062
Long. raices 0567 0,570 0,263 0,223 0,446 0,594 -0,243 1 -0,582 0442 0615
Arena 0,754 -0,782" 0,103 0,383 0,031 -0,340 0,034 -0,582 1 0912" o
Limo 0608 0,625 0,121 -0,564 0,050 0,341 -0,209 0442  -0,912" 1 0,801"
Arcilla 0778 0810  -0,086 -0,260 -0,071 0,315 0,062 0615 -0976" 0,801 1
distancia 1 0946" 0544 -0,256 0,246 0,124 -0,082 0585  -0091 0182  -0,035
::;:itracién 0544 0,320 1 -0,485 0,314 -0,115 -0,620 0,305 0,033 0,087  -0,082
aD;::ei::: 0,256 -0,321 -0,485 1 -0,531 -0,592 0,918 0,036 0,015 0,559  -0,358
rD:i::isdad 0246 0,355 0,314 -0,531 1 -0,060 -0,337 0065  -0,706  -0514  0914°
Cobertura

o] 0124 0,262 0,115 -0,592 -0,060 1 -0,431 0454 0,542 0,631  -0,069
Cobertura -

cotobosque 0082 0,043 0,620 0,918 -0,337 -0,431 1 038  -0137 039  -0,128
Long. raices 0585 0,750 -0,305 0,036 0,065 0,454 0,385 1 0,011 0,172 0,096
Arena 0,091  -0,211 0,033 0,015 -0,706 0,542 -0,137 0,011 1 -0,093  -0,789
Limo 0182 0,021 0,087 0,559 -0,514 -0,631 0,394 0,172 -0,093 1 -0,539
Arcilla 0,035 0,166 -0,082 -0,358 0,914' -0,069 -0,128 0096  -0,789  -0,539 1

**_ La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).
*. La correlacidn es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).

ESPECIES ARBOREAS EXISTENTES

En las parcelas de 20 m x 20 m se realizd un inventario de especies arboreas con DAP (didmetro a
la altura del pecho) mayor o igual a 10 cm, procediendo a estimar su altura total y nimero de
individuos presentes, con el apoyo de un experto en botanica (tabla 8). Tras lo cual se identificaron
las especies representativas en bosque: Lacistema aggregatum (P.J. Bergius) Rusby (16), Wettinia
maynensis Spruce (15), Inga multinervis T.D. Penn. (9) y Hieronyma asperifolia Pax & K. Hoffm (9),
cuya distribucidn es baja. Las especies mas representativas en areas de pasto son: Piptocoma discolor
(Kunth) Pruski (16), Miconia splendens (Sw.) Griseb. (10), Hieronyma asperifolia Pax & K. Hoffm. (5)
y Lacistema aggregatum (P.). Bergius) Rusby (5), especies pioneras de madera blanda, facil
propagacion y rapido crecimiento, las cuales habitan naturalmente en los sistemas de rotacién de
cultivos. En la tabla 8 de describen las alturas de los arboles por estrato y porcentaje de
representatividad.
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Tabla 8. Distribucién por grupos de DAP y tipo de cobertura.

.
Promedio %
Nde % N° de % global °

| desde | hasta | [ndviduos individuios

GRUPO 1 10cm 20cm 88 59% 42 64% 130 61%
GRUPO 2 20.1cm 30cm 38 26% 12 18% 50 23%
GRUPO 3 30.1cm 40 cm 12 8% 7 11% 19 9%
GRUPO 4 40.1cm 50 cm 8 5% 3 5% 11 5%
GRUPO 5 >50cm 2 1% 2 3% 4 2%
TOTALES 148 66 214 1

[Fuente: Elaboracién propial

Las familias arbdéreas mds representativas dominantes del bosque son: Leguminosae, Arecaceae,
Lacistemataceae, Melastomataceae y Urticaceae cuya densidad es alta, dominado por darboles
jovenes. En pasto las familias mas representativas son: Melastomataceae y Compositae, con una
densidad media y con mayor nimero de arboles jovenes, que al igual que en el tipo de cobertura
bosque la densidad de arboles grandes y frondosos es baja. Coincidiendo asi con lo descrito por
Luzuriaga (2014), que el bosque estudiado en la estacidn Bioldgica Pindo Mirador sufrié una
fragmentacion alrededor de la laguna hace muchos afios, lo cual refleja una reduccién de la
composicion floristica de arboles grandes.

MEDICION DE CAUDALES DE LA MICROCUENCA ALTA DEL RIO PINDO

Para medir el caudal del rio Pindo se utilizé la ecuaciéon de Manning (ecuacion 9), con los datos
tomados durante los meses de agosto 2017 a julio 2018 en los sectores: cuenca alta, afluente y
puente metdlico. A través de los cuales se puede observar que los caudales mas elevados se
presentan en el puente metdlico ubicado aguas abajo del area de estudio, misma que se atribuye a
la suma de corrientes que aumentan su caudal y variabilidad, diferencidndose de los demds caudales
ubicados en el area de estudio aguas arriba, como se puede observar en la figura 3.
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Figura 3. Caudales de la microcuenca del rio Pindo sectores cuenca alta, afluente y puente metalico

CONCLUSIONES

El uso del suelo bosque presentd una mayor infiltracién promedio en discordancia con el pasto, sin
embargo, estos valores no fueron significativos. Los valores promedio de la densidad aparente en
pasto parcialmente compactado por el pisoteo del ganado y la rotacién de cultivos, reportaron la
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mayor densidad aparente contrario del bosque, que posee una menor densidad aparente debido a
su alta porosidad. De acuerdo a la composicion textural del suelo el bosque, presenta alto contenido
de arena provista de suelos Franco Arenoso, Franco, cuya posibilidad de infiltracion es alta a muy
alta, a lainversa del pasto, que muestra mayor contenido de arcilla con suelos de tipo Franco, Franco
Arcilloso Arenoso y Franco Arcillosa con posibilidad de infiltracion alta, media y baja. En cuanto a los
valores promedio la densidad longitudinal de raices en bosque y pasto, no presentan diferencias
significativas. En cuanto al valor promedio segun el tipo de cobertura a nivel de dosel y sotobosque,
pasto registra el mayor porcentaje. De acuerdo al analisis estadistico, la velocidad de infiltracién
cm/seg 0.5, densidad aparente (gr/cm?3) y longitud radial de raices (m) a los 100 m del borde del rio
cuantifica la mayor dispersidon respecto a su valor promedio, en contraste con la densidad
longitudinal de raices (m), % cobertura dosel y % cobertura sotobosque que registra a los 50 m.
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RESUMEN

Este trabajo se realizé con el objetivo de validar el modelo de dinamica computacional de fluidos
(CFD, por sus siglas en inglés) de una nave, utilizando para ello datos experimentales extraidos de
un ensayo de tunel de viento realizado por autores internacionales. La simulacién se efectué con
el software ANSYS Fluent, empleando el modelo de turbulencia k-€ realizable, mediante un andlisis
estacionario. Los resultados mostraron un buen ajuste, sobre todo en la zona de la cubierta y
paredes laterales, donde se encontraron diferencias entre los coeficientes de presiones menores
al 10%. Los datos experimentales y los simulados fueron comparados con lo propuesto por el
Eurocddigo, obteniéndose un comportamiento similar para todas las zonas de la cubierta excepto
las esquinas a barlovento, donde la norma es mas conservadora.

. andlisis estacionario, coeficientes de presidn, dindmica
Palabras Claves: . . . . .,
computacional de fluidos (CFD), estructuras bajas, validacion.

Validation of the CFD model of a low-rise building under wind loads with
steady analysis

ABSTRACT

This work was carried out with the objective of validate the computational fluid dynamics (CFD)
model of a low-rise building, using for that the experimental data extracted from the boundary
layer wind tunnel test executed by international authors. For the simulation was used the ANSYS
Fluent software, employing the realizable k-€ turbulence model and a steady analysis. The results
show a good fit, especially in the areas of the roof and side walls, where the existing differences
between pressure coefficients are less than 10%. The experimental and simulated data were
compared with the proposed by the Eurocode, obtaining a behavior similar for all the roof zones
except the windward corners, where the code is conservative.

KEYWORDS: steady onolyas, pressure cogfﬂqen’rs, computational fluid dynamics
(CED), low-rise buildings, validation.
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VALIDACION DEL MODELO EN CFD DE UNA NAVE ANTE CARGAS DE VIENTO CON

ANALISIS ESTACIONARIO

m INTRODUCCION

Las estructuras bajas son de las tipologias constructivas mds comunes y en las que se registra un
mayor indice de fallos ante las acciones de vientos extremos. Esta razén motiva la profundizacién en
el estudio de las cargas de viento para el correcto disefio de estas estructuras, fundamentalmente el
analisis de los coeficientes aerodindmicos debido a las discrepancias encontradas en el abordaje de
estos parametros en las diferentes normas (Amador et al. 2021). Para la determinacién de los
coeficientes normados se utilizan generalmente estudios en tuneles de viento, aunque con el auge
de la computacién ha ganado preponderancia la utilizacion de la dinamica computacional de fluidos
(CFD, por sus siglas en inglés)

CFD es una herramienta de gran utilidad para el desarrollo de la ingenieria de viento. Entre las
ventajas de su utilizacién se encuentran la capacidad de producir gran cantidad y variedad de datos
del comportamiento del flujo de aire, la facilidad de realizar simulaciones en geometrias de gran
complejidad, asi como su menor costo econdmico con respecto a otras técnicas de andlisis del viento
como son los tuneles de viento y las mediciones en estructuras reales.

A pesar de las multiples ventajas, también existen desventajas como son el estar limitada por la
capacidad computacional y la dificultad de caracterizar matematicamente los procesos turbulentos
gue ocurren en la interaccién del viento con las estructuras, especialmente en flujos con altos niveles
de intensidad de turbulencia. Esto se debe a que los andlisis en CFD se basan en la resolucion
numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes, las cuales son ecuaciones de derivadas parciales
tridimensionales, no lineales y dependientes del tiempo. Estas ecuaciones no describen
explicitamente la turbulencia del flujo, por lo que se han creado diferentes enfoques para resolver
este problema. Entre los mas comunes se encuentran la simulacién numérica directa (DNS), la
simulacion de grandes remolinos (LES) y las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds
(RANS) (todas las siglas en inglés).

Aunque tedricamente con la Simulacién Numérica Directa se obtienen los resultados mas cercanos
a la realidad, en la practica solo se pueden resolver mediante este método modelos sumamente
simplificados y con bajos nimeros de Reynolds. Esto se debe a la gran potencia de calculo necesaria
para simular el comportamiento del flujo utilizando este enfoque, por lo que no es comunmente
empleado.

Mediante la simulacién de grandes remolinos los voértices de mayor tamafio son calculados
directamente mientras que a los pequefios se le aplican simplificaciones. Esto provoca que el método
dependa en gran medida del tamafio del mallado, requiriendo una malla mas pequefia y, en
consecuencia, mas tiempo de calculo que los modelos RANS (Kim et al. 2019). No obstante, los
modelos LES permiten simular flujos inestables adecuadamente por lo que son mas recomendables
cuando se realizan analisis transitorios.

Segun Irtaza et al. (2013) con el modelo k-g estandar se pueden llegar a sobrevalorar los coeficientes
de presiones hasta en un 25 %, especialmente en la zona de la pared a barlovento, mientras que con
otros modelos RANS como k-€ realizable y k-€ RNG la diferencia con resultados experimentales es de
entre el 10 %y el 15 %. La principal ventaja de este tipo de modelos radica en su menor demanda de
capacidad de cémputo, siendo cerca del 5 % de lo requerido por un modelo LES, asi como la
posibilidad de realizar tanto analisis estacionarios como transitorios ya que los modelos LES al estar
basados en el calculo del promedio espacial de las ecuaciones del flujo son dependientes del tiempo,
por lo que no proporcionan soluciones adecuadas mediante andlisis estacionarios.
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Si bien se pueden lograr resultados muy precisos utilizando la simulacion numérica, para aceptar
como correctos los resultados de una simulacién de CFD es necesario realizar la validacién del
modelo, utilizando para ello datos experimentales. Generalmente para la obtencién de estos datos
se utilizan ensayos de tunel de viento. Diversos autores (Amaya-Gallardo et al. 2016, Kralik et al.
2017) han utilizado esta técnica para calibrar modelos de CFD, obteniendo variados resultados
dependiendo principalmente del modelo de descripcidén de turbulencia utilizado. Krélik et al (2017)
utilizando la simulacion de remolinos con desprendimiento retardado (DDES, por sus siglas en inglés)
alcanzaron una diferencia con respecto al tunel de viento del 20,1 %, mientras que con la simulacién
de escala adaptable (SAS, por sus siglas en inglés) la disparidad fue del 24,8 %. En este caso el analisis
fue de tipo transitorio. Por su parte, Amaya-Gallardo et al. (2016) logran obtener coeficientes de
presion de similar magnitud al modelo en escala real de una estructura cubica, utilizando el modelo
de turbulencia k-€ standard mediante un andlisis estacionario.

Fernandez-Caban y Masters (2018) realizaron una serie de estudios sobre una estructura baja
utilizando un tunel de viento de capa limite. Para ello ensayaron diferentes combinaciones de
intensidad de turbulencia, rugosidad del terreno y dngulo de ataque del viento sobre un modelo a
escala de una nave. El objetivo de este trabajo es validar el modelo numérico de una estructura baja
tipo nave mediante andlisis estacionario, empleando para ello los datos experimentales obtenidos
por Fernandez-Cabdn y Masters (2018) en su estudio. Los coeficientes de presiones adquiridos por
ambos métodos (tunel de viento, CFD) y ponderados en area fueron comparados con los propuestos
por el Eurocédigo (EN1991-1-4 2004), ya que esta es una de las normas que mejor refleja la formacién
de la burbuja de separacién y otros fendmenos presentes en este tipo de estructuras (Amador et al.
2021).

CARACTERISTICAS DEL MODELO COMPUTACIONAL

El modelo computacional desarrollado recrea el utilizado por Fernandez-Caban y Masters (2018)
en su articulo. Estos autores ensayaron un modelo de una nave en un tunel de viento de capa limite,
utilizando elementos de rugosidad variables para obtener diferentes intensidades de turbulencia.
Para simular las caracteristicas de este experimento mediante el software ANSYS (2018), se tuvieron
en cuenta propiedades del modelo computacional como el dominio, mallado y definicion matematica
del viento, las cuales se describen a continuacidn.

De los diferentes casos que consideran estos autores, se selecciond el que presenta una intensidad
de turbulencia del 21,1% y un angulo de incidencia del viento paralelo a la cresta de la edificacion. Se
escogio este caso para realizar el estudio de validacion ya que estos niveles de intensidad de
turbulencia son semejantes a los que se pretenden estudiar en simulaciones posteriores, por lo que
es necesario comprobar que con un analisis estacionario y las caracteristicas del modelo utilizadas se
puede replicar correctamente un flujo con intensidades de turbulencia similares.

DOMINIO Y MALLADO

La estructura analizada es una nave con cubierta a dos aguas y un dngulo de inclinacién de la misma
menor a 5°, por lo que se considera un techo plano. Para realizar ensayos de tunel de viento es
necesario desarrollar modelos a pequefias escalas debido a la imposibilidad econdmica y técnica de
tener un ambiente controlado de dimensiones suficientemente grandes para estudiar edificios. El
uso de CFD no tiene esta dificultad, por lo que la simulacion de este modelo se realizé a escala real,
con dimensiones de 9,2 m de ancho, 14 m de largo y 4 m de altura de muros.
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El dominio computacional en el que se encuentra inmerso el modelo se tomé como se muestra en
la figura 1, siendo la altura de la estructura (H) igual a 4 m. Con estas dimensiones del dominio se
obtuvo una relacién de bloqueo del 1,4 %. Esto asegura que se cumpla con lo recomendado (Holmes
2007) de un minimo de un 5 % para que no existan interacciones entre las paredes del dominio y la
estructura que puedan causar variaciones indeseadas en el comportamiento del flujo.

INLET
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8H | 15H
|

)
SN

8H

8H 15H

INLET

OUTLET

8H

b)

Figura 1. Dimensiones del dominio computacional en elevacion (a) y en planta (b)

Se utilizé un mallado estructurado, formado por celdas hexaédricas y compuesto por multiples
capas, donde el tamafio maximo de los elementos disminuye a medida que se encuentran mas
cercanos a la estructura. Para la capa mas externa, donde se encuentra la zona del dominio mas
alejada de la estructura, el tamafio maximo de las celdas fue de 2,1 m; mientras que en la capa
directamente en contacto con la estructura, el tamafio de los elementos fue de 0,2 m. El nimero
total de elementos fue de 3,3 millones aproximadamente.

CARACTERIZACION MATEMATICA DEL VIENTO

Para modelar el flujo del viento en el ANSYS Fluent se utilizan las formulaciones especificadas por
Fernandez-Caban y Masters (2018), con lo que se garantiza una mayor similitud entre el ensayo de
tunel de viento y la simulacidn. Las caracteristicas del viento replicadas en el modelo numérico fueron
el perfil vertical de velocidad (1) y la intensidad de la turbulencia, esta ultima a partir de la energia
cinética turbulenta (2). Los coeficientes de presién (5) también fueron calculados de manera
semejante a dicho articulo.

El perfil de velocidad del viento toma una forma logaritmica, descrita por la ecuacion (1), donde U
es la velocidad del viento, u, es la velocidad de friccion, k es la constante de Von Karman, z es la
altura de cdlculo, zj, es la altura del plano de cero desplazamientos y z, la longitud de rugosidad.

U =m(=2) (1)

Zo

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLIIl NO. 04 (OCT-DIC 2022) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


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

Rigoberto Morales Herndndez, Manuel Alejandro Amador NUfez, Ingrid Ferndndez

Lorenzo, Vivian Beatriz Elena Parnds

k se asumidé como 0,4; z, tiene un valor de 0,114 m segun los autores del ensayo; zj, (0,416 m) fue
calculada como un porciento de la altura de los elementos de rugosidad utilizados en el tunel de
vientoy u, fue despejada de la ecuacion del perfil, dando como resultado 2,7 m/s.

La figura 2 muestra los perfiles de viento logaritmico (1) y experimental extraido del estudio de
Fernandez-Cabdan y Masters. La velocidad del viento fue normalizada a partir de la velocidad de
referencia (Uref = 38,26 m/s) tomada a una altura de 33,4 m. La elevacién fue normalizada segun la
altura del modelo (H = 4 m). Debido a que se observa cierta discrepancia entre estos perfiles, se
decidio ajustar los datos empiricos mediante una curva que diera una descripcién mas acertada del
comportamiento de la velocidad del viento. El perfil introducido en la simulacién fue definido segun
esta curva de ajuste al inicio del dominio computacional, en la entrada del flujo.

Perfil de Velocidad

z/H

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
U/Uref

& Tiunel —e—Ecuacion —e— Ajuste
Figura 2. Perfil de velocidades del viento

La energia cinética turbulenta (k) fue definida segun (2) y la tasa de disipacion turbulenta (&) segun
(3). Estas ecuaciones son recomendadas (Blocken et al. 2007) cuando se utilizan modelos de
turbulencia RANS. C, es una constante empirica con valor 0,09. La intensidad de turbulencia se
calculé en la entrada del modelo utilizando (4).

k(z) = ﬁ_ @)

e2) = & 3)
Zk

Iy = 3100 )

El perfil de turbulencia obtenido se muestra en la figura 3, junto a los datos del ensayo en tunel de
viento. Dada la poca correspondencia entre ambos perfiles de turbulencia, se optd por seguir un
procedimiento semejante al de la velocidad del viento, utilizando la ecuacién de la curva de ajuste
para introducir la turbulencia en el modelo numérico
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Figura 3. Perfil de intensidad de turbulencia

El experimento en el tunel de viento se realizdé para un tiempo de 300 s y una frecuencia de
muestreo de 625 Hz. Debido a que realizar una simulacién con estas caracteristicas demanda la
utilizacidon de grandes recursos computacionales, los cuales no se encuentran en las computadoras
personales si no en clusters, se decidié utilizar un flujo estacionario. Aunque los resultados obtenidos
con este tipo de analisis son simplificados, pueden llegar a alcanzar una precision lo suficientemente
cercana a la realidad con un costo computacional mucho menor, siendo su uso en este tipo de
problemas avalado por diversos estudios (Amaya-Gallardo et al. 2016).

La comparacion con los resultados del articulo se realiz6 mediante los coeficientes de presiones C,,.
Estos se calcularon por la ecuacién (5) donde P es la presion del viento sobre la estructura, P, es la
presidn de referencia, p es la densidad del aire y Uy es la velocidad media del flujo a la altura de la
edificacion.

P-Py
P = 0,5pUy?

)

El valor de P, (11,30 Pa) se tomd directamente del software para una altura de referencia de 33,4
m. Esta es la altura correspondiente a escala real de la utilizada en el tunel de viento, la cual fue de
1670 mm al estar en ese caso el modelo a escala 1:20. La densidad del aire, se asumié como 1,205
kg/m3 para una temperatura de 25°C. Para Uy se obtuvo un valor de 20,18 m/s, tomado a la entrada
del dominio.

El modelo utilizado para caracterizar la turbulencia fue el k-g realizable. Fue escogido este modelo
ya que segun Abohela et al. (2012) es preferible cuando se analizan estructuras aisladas, ademas de
que es utilizado por otros autores (Singh and Roy 2019) en estudios similares. En la figura 4 se
muestran las lineas de flujo, donde se puede observar que el viento en su interaccién con la
estructura se comporta segun lo previsto por los modelos tedricos, destacdndose la formacion de la
burbuja de separacion en la zona de la cubierta mas cercana a barlovento, asi como la presencia de
vortices en las paredes de barlovento y sotavento.
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Figura 4. Lineas de flujo alrededor de la estructura en planta (a) y elevacién (b)

La resolucién numérica se llevd a cabo realizando un andlisis estacionario, implicito, de doble
precisidon, ecuaciones de momento, de k y de € de segundo orden, interpolacion de la presién
estdndar y algoritmo de emparejamiento de presidén-velocidad mediante el método semi-implicito
para ecuaciones de presién vinculadas (SIMPLE, por sus siglas en inglés).

En aras de comparar los resultados de ambos estudios (CFD y tunel de viento) con los coeficientes
propuestos por el Eurocédigo (EN1991-1-4 2004), se realizd6 una ponderacién en area segun la
ecuacion (6), donde Cf es el coeficiente ponderado de cada area, Cp el coeficiente de presién medio
y Ai es el drea tributaria de cada valor de presion.

THCp* A
& = Z;Ai ©)

Este procedimiento se realizd6 tanto para las presiones simuladas como las experimentales,
utilizando en ambos casos las dreas tributarias que propone el Eurocddigo. Las dimensiones y
distribucién de estas superficies se muestran en la figura 5 y estdn en dependencia del valor e, el cual
se determina como el menor valor entre la dimensién transversal al viento (b) y dos veces la altura
total de la edificacion (2h).

-
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H |
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45"
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Figura 5. Distribucién de drea de ponderacién segun el Eurocddigo
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RESULTADOS

La figura 6a muestra los coeficientes de presiones obtenidos mediante la simulacién en CFD,
mientras que en la 6b se observan los resultados alcanzados por Fernandez-Caban y Masters (2018)
en el tunel de viento. En ambos casos se advierte un comportamiento similar, existiendo presiones
en la pared a barlovento con los valores maximos en el centro de la pared. En el borde de la cubierta
mas cercano a barlovento se encuentra una pequefia franja donde se ubican las mayores succiones,
las cuales van disminuyendo gradualmente hasta cerca de la mitad de la longitud de la nave. A partir
de este punto el valor de los coeficientes de presién se mantiene constante hasta el final de la
cubierta. La pared a sotavento presenta succiones en toda su superficie. La distribucion de las
presiones es simétrica con respecto al eje central de la nave, siendo este el comportamiento
esperado al no existir ninglin obstaculo en el terreno que pueda modificar el comportamiento del
flujo y al ser la propia geometria de la nave simétrica.

En la cubierta y paredes laterales se advierte gran concordancia entre ambos estudios, siendo la
diferencia entre ellos menor que el 10 % en estas superficies. Las desigualdades mas notables se
encuentran en la pared a barlovento, donde se obtienen valores mayores en la simulacion.

Aungue porcentualmente las discordancias pueden llegar a ser significativas (alcanzando un valor
del 33,3 % en la pared a sotavento), en términos de valor absoluto la diferencia es mucho menos
evidente, siendo para esta misma zona de solo 0,10. Esto se comprueba en la figura 7, donde se
comparan los valores de seis curvas de presién tomadas del ensayo fisico y las curvas
correspondientes con el ensayo numérico. Las curvas 1, 2 y 3 estan ubicadas en la pared a barlovento,
correspondiéndose con las regiones en rojo, naranja y amarillo y con valores de coeficientes de
presion de 0,4, 0,2 y 0 respectivamente. La curva 4 se sitla cerca del borde a barlovento de la
cubierta, en color azul y valor de -1 y la 5 hacia el centro de la cubierta, en color verde con valor de -
0,2. La curva 6 se localiza cerca del centro de la pared a sotavento y se corresponde con un coeficiente
de -0,23. Las curvas obtenidas en la simulacidn realizada presentan una distribucién similar, siendo
la principal variacidn en los valores de los coeficientes.
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Figura 6. Coeficientes de presién simulado (a) y en tunel de viento (b) (Fernandez-Caban y Masters 2018)
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Figura 7. Comparacion de coeficientes de presion

Los resultados de la ponderacién de los coeficientes de presiones en area se exponen en la figura
8. En esta se puede apreciar que los valores obtenidos mediante CFD, tunel de viento y la normativa
muestran un comportamiento similar excepto en la zona F, donde la norma presenta un valor mas
conservador. Esto podia deberse a que mientras en los ensayos, tanto fisicos como numéricos,
solamente se analiz6 el viento incidiendo perpendicularmente a la edificacién, en el Eurocddigo se
tuvo en cuenta una variacién del angulo de incidencia de + 459, lo que afecta especialmente las zonas
de las esquinas a barlovento de la cubierta.
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Figura 8. Coeficientes ponderados en area

Los resultados mas cercanos a los de la norma fueron los obtenidos en el tunel para las zonas Fy H,
mientras que en G e | la simulacidén se aproxima mas. Obviando la zona F, las mayores diferencias
entre la normay la simulacion fueron de un 22.8 % para la zona H, mientras que entre la normay el
ensayo fisico las discrepancias maximas estuvieron dadas para la zona | con un valor del 13.0 %.
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VALIDACION DEL MODELO EN CFD DE UNA NAVE ANTE CARGAS DE VIENTO CON

ANALISIS ESTACIONARIO

CONCLUSIONES

A partir de los datos obtenidos por Fernandez-Caban y Masters (2018) se realizé la validacion de
un modelo computacional, realizando una simulaciéon en CFD con un analisis estacionario del flujo. El
modelo de descripcién de la turbulencia empleado fue el k-€ realizable. Con la utilizacién de este tipo
de analisis, asi como las caracteristicas antes descritas de mallado, dominio computacional,
descripcién matemadtica del viento y modelo de turbulencia, se logré replicar adecuadamente el
comportamiento del flujo del aire alrededor de una estructura baja tipo nave.

Con la utilizacion de las formulaciones propuestas en la bibliografia consultada (Blocken et al.
2007, Fernandez-Caban y Masters 2018) no se logra una correcta descripcidn de las caracteristicas
del viento, especialmente la turbulencia. Es recomendable la utilizacidon de datos empiricos cuando
se disponga de ellos para conformar los perfiles de velocidad del viento e intensidad de turbulencia
a introducir en el modelo numérico.

Las mayores discrepancias entre los resultados de la simulacién y el tinel de viento se encontraron
en las paredes a barlovento y sotavento. En la cubierta y paredes laterales se logré un buen ajuste,
siendo la méaxima diferencia entre coeficientes de presion de 0,02, lo que representa menos de un
10 %.

Al realizar la ponderacidon de los coeficientes en area y comparar con lo propuesto por el
Eurocddigo se obtuvo que los resultados tanto de la simulacién como del tunel de viento y la norma
son semejantes en la mayoria de las zonas. Para la region F el Eurocddigo presenta un valor mas
conservador que el obtenidos mediante los otros métodos, lo que se puede deberse principalmente
a la direccion de incidencia del viento que se asume en esta normativa.

A pesar de las diferencias percibidas, los resultados de la simulacién estdn en concordancia con
los estudios de validacion realizados por autores internacionales (Kralik et al. 2017, Irtaza et al. 2013),
especialmente en la region de la cubierta. Esto evidencia que es posible utilizar un analisis
estacionario para simular correctamente el flujo de aire en estructuras bajas ya que se obtienen
resultados suficientemente cercanos a los ensayos experimentales sin la necesidad de las grandes
demandas computacionales que implica un analisis transitorio.
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Flujo no lineal permanente en acuiferos confinados y libres en
presencia de desarrollo
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RESUMEN

Las actividades de desarrollo son un conjunto de operaciones que se realizan a las estructuras de
captacion (pozos), las cuales interceptan acuiferos detriticos, con el fin de extraer los granos mas
finos de la formacion acuifera, mejorando considerablemente la permeabilidad en la zona que
alcanza el desarrollo. Por lo general, la consideracién sobre la zona desarenada en las ecuaciones
de flujo ha sido totalmente excluida hasta hace alglin tiempo, en el cual, por primera vez, se
introdujo en dichas ecuaciones los efectos que tenia desarrollar un pozo en régimen lineal. Ahora
bien, como se sabe que el flujo no lineal esta presente, cominmente, en la zona mas préxima al
pozo, resulta necesario describir con mas precisién la componente turbulenta en la zona
desarenada, producida por las actividades de desarrollo.

PALABRAS desarrollo de pozos, estructuras de captacion, flujo darciano, flujo no
CLAVES: lineal, hidrdulica de pozos.

Nonlinear permanent flow in confined and free aquifers in the presence
of development

ABSTRACT

Development activities are a set of operations that are performed on the intake structures (wells),
which intercept detrital aquifers, in order to extract the finer grains of the aquifer formation,
considerably improving the permeability in the zone reached by the development. In general, the
consideration of the desanded zone in the flow equations has been totally excluded until some
time ago, when, for the first time, the effects of developing a well in a linear regime were
introduced in these equations. However, since it is known that nonlinear flow is commonly present
in the zone closest to the wellbore, it is necessary to describe more precisely the turbulent
component in the sandless zone produced by development activities.

KEYWORDS: well developmenT, catchment structures, darcian flow, nonlinear flow,
well hydraulics.
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m INTRODUCCION

Por lo general, las actividades de desarrollo en las estructuras de captacidon siempre han tenido
orientacién informativa, tanto técnica como experimental, en relacién con los procesos
comunmente utilizados (mecdnicos y quimicos) en dichas actividades que, en la realidad, resultan
bastante abstractos dentro de ese punto de vista (Johnson 1966). No obstante, aunque no se
realizd6 una investigacidon tedrica exhaustiva a los efectos producidos por las actividades de
desarrollo, si se contemplé que dicha actividad generaba diversos tipos de beneficios para obtener
un rendimiento hidrdulico eficiente del pozo (Vélez 2004).

Por lo tanto, en el congreso de Cambridge de 1985 (Iglesias 1989), la comunidad cientifica reveld
su preocupacioén e interés por el estudio sobre las pérdidas de carga que estan presentes en los
pozos, ya que los estudios tedricos se estaban completando a través del tiempo.

Por lo anterior, uno de los avances relevantes en relacidon con la cuantificacion tedrica de las
actividades de desarrollo en los pozos, surgié con los trabajos de Iglesias (1989), en los cuales, se
dedujeron una serie de expresiones que describen el abatimiento, teniendo en cuenta que; una
vez el pozo sea desarrollado, se formard una zona de desarenado mds permeable que alcanzard
una distancia con respecto al radio del pozo rp, n veces mayor.

Dentro de ese orden de ideas, Pérez Franco (1995) describe la imagen general de un pozo para
un acuifero confinado de la siguiente manera:

Zona del empaque de gravas (entre 1y, y 7).

Zona de desarenado (entre 7, ¥ 744).

Zona del acuifero sin alteraciones (entre 4, y 1,).

donde: 1y, distancia desde el eje del pozo a la tuberia de revestimiento o rejilla.
1y, distancia desde el eje del pozo hasta el limite exterior del empaque de grava.
T44, distancia desde el eje del pozo hasta el comienzo de la formacion acuifera no alterada.
1,, radio de influencia.

Ahora bien, considerando que el flujo es no lineal, sin llegar a ser cuadratico o totalmente
desarrollado, se presenta entre el radio turbulento rr y el radio de Darcy rp, donde rp indica el
comienzo de la zona donde el régimen es lineal (Pérez Franco 1995) y resultaria probable que la
zona de desarenado se encuentre entre el radio turbulento rr vy el radio de Darcy rp.

No obstante, de la misma manera, es probable también que dicha zona se encuentre entre el
radio del pozo r, y el radio turbulento rr, es decir, donde el flujo se encuentra totalmente
desarrollado (turbulento puro). Por otra parte, l6gicamente no es posible que dicha zona se
desarrolle donde el flujo se puede considerar lineal, o sea, mds alld de rp, cuando existe la
componente no lineal en el abatimiento, a menos que el radio de Darcy sea menor que el radio del
pozo (rp < rp) (Pérez Franco 1995).

CONSIDERACIONES GENERALES AL ANALIZAR EL FLUJO HACIA EL POZO

Para lograr un modelo simple que permita analizar las situaciones mas frecuentes que se
presentan en la realidad, se han supuesto a través del tiempo una serie de condiciones ideales
gue son las siguientes:
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a) El acuifero tiene un espesor constante.

b) El pozo atraviesa todo el espesor del acuifero.

c) El acuifero es homogéneo, isotrépico y de extension infinita.

d) El pozo solo recibe agua de todo el espesor del acuifero.

e) El pozo de extraccién no tiene ningun tipo de estructura de revestimiento (filtros, rejillas o
camisas), en la zona comprendida del espesor saturado del acuifero.

f) La superficie piezométrica del acuifero es horizontal, lo que quiere decir que no se tiene en
cuenta el gradiente natural del flujo, o sea, las componentes verticales de la velocidad que, en
los acuiferos freaticos, en ocasiones pueden ser considerables.

g) Las lineas de corriente son radiales y estan sobre un plano unidireccional horizontal.

Por otra parte, para efectos practicos se puede eliminar de la imagen general del pozo el
empaque de gravas, ahora bien, dicha simplificacidon de la misma manera es asumida por diversos
investigadores e, incluso, en el aporte realizado por Iglesias (1989), en relaciéon con la
cuantificacién de las actividades de desarrollo en un pozo y su influencia sobre el flujo radial hacia
este.

FUNCION DE DESARENADO Y PERMEABILIDAD

El concepto de factor de mejora de la permeabilidad MK(T) y, por consiguiente, de la funcién

de permeabilidad K, fue adoptado y desarrollado por Iglesias (1989), teniendo en cuenta el
intervalo 7, — nr,. Dichos desarrollos se pueden expresar en la notacion del autor y afiadiendo
las equivalencias de la componente no lineal (Pérez Franco 1995), de la siguiente manera:

9u—1
M _§(TL—1)F.nrp 1 9 'u_l F - M — A B ’ (1)
K = r Tioshon)t ) e T T

2 2
— K- ST k2= (g 2 (7. )
Ko, = Ko My 3 To, = To* My 5 Kn® = (Kp M) 5 Tg,? = (Tr- M)

donde: u, coeficiente de uniformidad.
F, fraccién desarenada en el borde de la rejilla.

n, nro. de veces donde se prolonga la zona de desarenado partiendo desde el radio del pozo.
rp, radio del pozo.

Kp, Kpa, conductividad hidrdulica lineal y mejorada respectivamente.

K7, K16, conductividad hidraulica turbulenta y mejorada respectivamente.

To, T e, transmisibilidad hidraulica lineal y mejorada respectivamente.

T, Tra, transmisibilidad hidraulica turbulenta y mejorada respectivamente.

JA FLUJO NO LINEAL PERMANENTE EN UN ACUIFERO CONFINADO Y
DESARROLLADO

0

Antes que nada, considerando la generalizacidn anterior sobre la imagen general de un pozo
(figura 1) y denominando las variables asociadas a la zona desarenada como lo realizé Pérez
Franco (1995), se tiene que:
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Figura 1. Imagen general de un pozo sin camisa y filtro artificial de grava en un acuifero confinado,
considerando las actividades de desarrollo.

El abatimiento en cualquier punto del radio de influencia, utilizando la ley bindmica de flujo,
vendra dado por una componente lineal y cuadratica (Pérez Franco 1995), por lo cual:

ds 2
- = ¢ + ¢ 2 (3)
dr  2mrTp  4m2r2T;

Ahora bien, como se sabe que el desarrollo en el pozo alcanza una distancia nr, = 1,4, si se
integra a ambos lados entre los limites (S, — Sy, ¥ Taa — 7p) Y s€ introduce el nuevo valor de la
transmisibilidad mejorada Ty, y Tr,, resulta que:

Sp Tda Tda 2
f dszf L-dr+f Q—Z-dr
s T 211 Tpg rp Amr%Trg

Tda

De hecho, si se introduce la expresion de la funcion de transmisibilidad Ty, y TTaZ (2), se tiene
que:

S

p— S

_ jrda Q dr+era Q2 dr
"da v, 2TpMg() v ) AT * My (r)? 12

Es importante mencionar que Iglesias (1989), resolvio la expresidn de la componente lineal en
presencia de la mejora de la permeabilidad. Dicha expresion en la notacidn del autor vendra de
la siguiente manera:

Q
Sp = Srga = EQD
donde, la funcién lineal del pozo desarrollado es:
1 A+ Bry, A 1 1
Dp In|l———|+—= 4)

~ B2 ""\A+Br, ) B2\A+Bry, A+Br,
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Por otro lado, si se integra la componente cuadratica faltante, se obtiene lo siguiente:

era Q? dr  Q? 1 ( Taq )3 ( T )3
42T 2 Mg ()2 12 4m2T,% (3A|\A + Bry, A+ Brp

Tp

donde, la funcién no lineal del pozo desarrollado es:

1 T, 3 7 3
or = ) ()
3A\A + Bry, A+ Brp
Por consiguiente, el abatimiento dentro del intervalo 1, — 144, vendra dado por:
Q Q?
Sy =S, =—" —_— 6
P “Tda " 2qT, Op + 4m2T,2 Or ©)

Por otra parte, el abatimiento entre 14, y 7, segun Pérez Franco (1995), viene dado por:

Q ln(r_o>+ Q* 1 —Tua

rd = ) 2 .
¢ 2nTp 42T 7o " Taa

(7)

Tda

Ahora, si se suman las ecuaciones (6) y (7), correspondientes al abatimiento producido en la
zona desarenada y en la zona no alterada, se tiene que:

Q To QZ To — Tda
5, = -1n<E-—)+—((Z) +—) 8
P 2nTp Tp 47T2T7~2 r To " Tda ®)

o
donde, segun Iglesias (1989), la funcion de entorno E, sera: E = %

FLUJO NO LINEAL PERMANENTE EN UN ACUIFERO LIBRE Y
DESARROLLADO

Considerando de la misma manera la imagen general de un pozo adoptada anteriormente y las
condiciones adoptadas por Dupuit (1863), resulta que:
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Figura 2. Imagen general de un pozo sin camisa y filtro artificial de grava en un acuifero libre,
considerando las actividades de desarrollo.
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Segun los trabajos de Huyakorn y Dudgeon (1976), el abatimiento S,, para diferentes
condiciones de confinamiento, se compone de dos partes: una, denominada Sp, equivalente a la
expresion lineal del abatimiento vy, la otra, denominada Sy, equivalente a la expresién no lineal
del abatimiento. Expresando lo anterior en la notacion deducida por Pérez Franco (1995), se tiene
que:

Sp =Spp + Stp 9)

Ahora bien, Iglesias (1989), encontrd una expresion equivalente en régimen lineal en presencia
de desarrollo, por lo que:

2 _p2_ @ To
ho” = Iy” = ln<E rp) (10)

No obstante, segun Pérez Franco(1995), para formular la ecuacién (10) en funcién del
abatimiento y el espesor saturado, se puede deducir con facilidad que:

he + hy = 2Ry —Spp ¥ o — by = Sy (11)

Por lo tanto, si se introduce las relaciones anteriores (11) en el primer miembro de la ecuacién
(10) y, si se despeja Spy, se tiene que:

Q To
SDp == - ln E r—
S 12
21K, <ho - %) v (12)

donde, Pérez Franco (1995), corroboré que la relacién (h, — Sp,/2), no era mas que el espesor
promedio del acuifero saturado, (h, + h;,)/2. Ecuacion que tiene similitud con la componente
lineal de la ecuacién (8) para acuiferos confinados.

Por otro lado, si se generaliza el segundo miembro de la segunda adicion de la ecuacién (9), en
relaciéon con los abatimientos producidos en la zona de desarenado y en la zona no alterada
dentro del radio de influencia en régimen turbulento puro, se tiene que:

STp :ST a+ST

T

O sea que, para el segundo miembro del primer sumando S, , si se introduce la expresion de
a

la funcién de permeabilidad KTaZ (2), en régimen turbulento puro (Pérez Franco 1995), resulta
que:
Q? dr
A, N2
2 2 (2
am2K,? (% + B)

h*dh =

Si se integra la ecuacion anterior entre los limites (h,.qq — hy Yy Tqq — 1), Se tiene que:

302
W' Dr (13)

Ahora bien, para el segundo miembro del segundo sumando S, Pérez Franco (1995) obtuvo la
siguiente expresion, ajustada por el autor para la zona comprendida entre 14, ¥ 75,.

3 3 _
hrda - hp -
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307 T, —Tua (14)
47T2KT2 To " Tda
En este orden de ideas, si se suman las ecuaciones (13) y (14), resulta que:

3 3 _
ho - hrda -

3¢ (o + =) (15)

3 3 _
ho” —hy” = Am2K 2

To " Tda
Pero, si se ajusta la ecuacion (11) en relacion con el abatimiento STp, se obtiene lo siguiente:
h’O + hp - Zho - STp y hO - hp - STp (16)
Por lo tanto, si se introduce de nuevo las relaciones anteriores en el primer miembro de la
ecuacion (15) y, si se despeja Sr,,, se tiene que:
3Q2 To — Tda
T ar2p 2 2 ((DT T —)
42K *[(ho + hp)? — Ry - hy) To " Taq

(17)

S T,

Ahora, si se examina la ecuacion (9) y se introducen los valores de Sp,, (12) y STp (17), se puede
concluir lo siguiente:

Q < ro) 302 To Tda
S, = ‘In(E-— |+ (Q) + —)
14 2k, ( o S;J) Ty 47'[2[{T2[(h0 + hp)z —h, - hp] T Ty Tag (18)

La ecuacién anterior no es producto de aproximaciones como se acostumbra a realizar
(h, + h = 2h,), cuando se considera que el espesor saturado del acuifero libre es lo
suficientemente grande en relacién con los abatimientos observados.

ANALISIS DE LAS EXPRESIONES EQUIVALENTES PARA LOS ACUIFEROS
CONFINADOS Y LIBRES

Como se sabe, las expresiones del abatimiento registrado en la cara del pozo, utilizando la ley
bindmica de flujo para acuiferos confinados vy libres respectivamente, son:

Q ( To) Q? ( T, — rda)
= ‘InlE-=2
S 2nTp ! p - 47T2TT2 Pr+ To " Tda ®
Q < ro) 302 To Tda
S, = ‘In(E-2)+ <¢T+_)
"ok, ( o 52_p) 1) " 4m?2 K2 (hy + hy)? — ho - by T Taa) (18

Si se realiza un analisis somero a la ecuacion (18), en relacidn con la componente lineal del
acuifero libre, se puede observar, tal y como lo corroboré Pérez Franco (1995), que el término
(ho — Spp/2) resulta ser el espesor promedio del acuifero saturado hy,,., = (h, + hy)/2. Eneste
orden de ideas, se puede corroborar Iégicamente que el espesor promedio del acuifero saturado
h,rp parala componente lineal, difiere con el denominado como espesor aparente hy,r, para la
componente turbulenta, sin embargo, las expresiones obtenidas para los acuiferos confinados y
libres resultan bastante similares.
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Por lo anterior, se puede expresar ambas componentes de la siguiente manera:
B h, + hy
prD — 2
— 2 .
hprr = (hy + hyp)* — hy - hy
Ahora, si se establece una relacidn entre las ecuaciones anteriores, resulta que:

2hyrp|(ho + hp)?2 — by - By

= 19
hpTT ho + hp ( )

1yd CONCLUSIONES

Antes que todo, es importante mencionar que las expresiones obtenidas en régimen
permanente, utilizando la ley bindmica de flujo para acuiferos confinados y libres, resultan
bastante similares; tanto para la componente lineal como para la turbulenta. No obstante, cabe
resaltar la mayor similitud en relacién con la componente lineal para ambos casos, por lo tanto,
es posible utilizar la expresion lineal de un acuifero confinado para un acuifero libre, sustituyendo
el valor de m por hy,.p, tal y como lo sugiri6é Pérez Franco (1995) en su momento.

Por el contrario, para la componente cuadratica se observa una diferencia particular con
respecto a la formulacién obtenida para los acuiferos confinados, debido a la variacién del
espesor saturado del acuifero libre en relacion con la distancia, teniendo en cuenta las
suposiciones de Dupuit (1863).

Aunado a ello se puede enfatizar que las expresiones obtenidas para un acuifero libre no son
producto de aproximaciones, como cuando se considera que el espesor promedio del acuifero
saturado es lo suficientemente grande en relacidén con los abatimientos. Por lo anterior, se puede
concluir que el espesor promedio del acuifero saturado h,,p, cuando el régimen es lineal, difiere
del denominado como espesor aparente h,,r, cuando el régimen es turbulento puro en un
acuifero libre.

Para finalizar, se puede mencionar que, con suma importancia, la funcién del pozo desarrollado
@p y D¢ (lineal y no lineal) resulta ser diferente para ambos regimenes, ademas que, dicha
funcién aparece de la misma manera para las formulaciones propuestas en los acuiferos
confinados vy libres.
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RESUMEN

Se presenta una metodologia para obtener el didmetro econdmico de una tuberia de impulsidn de
polietileno de alta densidad (PEAD) de un sistema fuente por bombeo para suministro de agua. La
misma toma como punto de partida el concepto de Rango de Eficiencia Optima del Sistema (REOS),
de conjunto con nuevos conceptos, criterios y enfoques que se complementan para la obtencién
del didmetro econdmico de una conductora. El procedimiento propuesto incorpora en este
analisis, la determinacion de la presién nominal (PN) para cada tramo del perfil de la conductoray
sus didametros interiores en funcion de las particularidades del trazado de la tuberia, incorporando
a otras variables que dependen del tipo de instalacidn y su esquema de disefio. El procedimiento
se ilustra con la solucién de un problema practico.

- Palabras Claves: didmetro, econdmico, impulsion, metodologia, tuberia.

Determination of the optimum diameter of a high density polyethylene
(HDPE) impulse pipe

ABSTRACT

A methodology is presented to obtain the economic diameter of a high-density polyethylene
(HDPE) force main pipe from a pumped source system for water supply. As a starting point, it takes
the concept of Optimum System Efficiency Range (OSER), together with new concepts, criteria and
approaches that complement each other to obtain the economic diameter of a conductor. The
proposed procedure incorporates in this analysis, the determination of the nominal pressure (PN)
for each section of the conductor profile and its internal diameters depending on the particularities
of the pipeline layout, incorporating other variables that depend on the type of installation and its
design scheme. The procedure is illustrated with the solution of a practical problem.

I KEYWORDS:  diameter, economic, force main, methodology. pipe.
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DETERMINACION DEL DIAMETRO ECONOMICO DE UNA TUBERIA DE IMPULSION DE

POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (PEAD)

m INTRODUCCION

El uso del polietileno de alta densidad (PEAD) como material de las tuberias en los sistemas de
abastecimiento de agua, viene desplazando a otros materiales tradicionalmente utilizados en el pais
para este tipo de servicio. Cuba cuenta en la actualidad con tres fabricas donde se producen este tipo
de tuberias con didmetros de hasta 1200 milimetros, las cuales son demandadas desde las obras de
grandes conductoras hasta las acometidas que dan servicio en las redes. De igual forma se va
imponiendo su uso gradualmente en las tuberias de alcantarillado y drenaje pluvial. Son numerosas
las ventajas del uso de este tipo de material, entre las que se destacan: mejores coeficientes de
fricciéon, economia de construccion e instalaciéon, compresibilidad, rapidez de instalacién,
compatibilidad y durabilidad (se estima un periodo de vida util de 50 afos).

Para calcular el didmetro 6ptimo o econdmico de una tuberia de impulsidén, asi como su presion
nominal de disefio, se debe realizar un analisis técnico-econdmico en el cual intervienen variables
hidraulicas como: caudal, diferencia de presion, pérdidas de carga admisibles en la tuberia, golpe de
ariete; asi como de otro tipo, a saber: material de la tuberia, espesor, perfil longitudinal de la tuberia,
condiciones de ensayos de presion en el campo, costos relativos didmetros/presion nominal, costo
de mano de obra y equipamiento, amortizacion, restricciones financieras como costos operativos de
las estaciones de bombeo, intereses y costos actuales y futuros de la energia (Cabrera 1996).

El objetivo de la metodologia propuesta es la determinacién del diametro econédmico de una tuberia
de impulsién de PEAD, material usado habitualmente en los sistemas fuente por bombeo para el
abastecimiento de agua en nuestro pais. La misma se fundamenta en el concepto de Rango de
Eficiencia Optima del Sistema (REOS) y en la seleccién de la presién nominal necesaria por tramos de
tuberia y sus respectivos didmetros interiores. Se articulan también otros aspectos esenciales tales
como: costos de inversidn, costos de operacion y mantenimiento, rango de velocidades permisibles
y eficiencia de los equipos de bombeo (conjunto bomba-motor). De esta manera se calcula el
didmetro econdmico para el cual el costo anualizado total (CAT) del sistema es minimo en el rango
de eficiencia considerado (Martinez 2011). El procedimiento se aplica a la solucién de un problema
practico con datos reales para el caso de un sistema fuente por bombeo con una demanda fija (caudal
de bombeo constante) y servicio continuo.

DESARROLLO

Dependiendo del modo en que intervienen los didmetros en el calculo de la seccion hidraulica mas
econémica de una conduccion forzada, se pueden clasificar el proceso de optimizacion segun: a)
Formulacion en didmetros continuos: En este caso se considera la aproximacion de que los diametros
de las conducciones actian como variables continuas y b) Formulacién en didmetros discretos: Se
considera Unicamente la participacidon de didmetros disponibles comercialmente. Se trata por tanto
de un conjunto discreto compuesto de valores estandares o comerciales. Ambos métodos difieren
en la forma de evaluar los sumandos que integran la funcién de costos a minimizar (CAT), aunque el
planteamiento econdmico es el mismo.

Esta demostrado que para el caso del dimensionado econdmico de tuberias de impulsién, la
soluciéon oOptima deberd contar con un didametro unico, y en consecuencia, el proceso de
normalizacion subsiguiente hacia didmetros continuos, debera consistir no ya en la particion de la
tuberia en dos tramos de diferentes didmetros, sino en comprobar cudl de los dos diametros,
inmediato inferior o inmediato superior al tedrico obtenido, proporciona un resultado mads
econémico (Pérez 1993).
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La metodologia que se propone establece un procedimiento analitico para la determinacion del
diametro econdmico de una tuberia de impulsion de PEAD y su REOS (Martinez 2011). El
procedimiento estd organizado por pasos de la manera siguiente:

Definicion del rango de velocidades recomendable para la tuberia

Determinacién preliminar de la presion nominal de la tuberia

Seleccion de los didmetros posibles a utilizar en la tuberia

Definicion de la presion nominal de diseiio (PN) de la tuberia

Determinacién del Rango de Eficiencia Optima del Sistema (REOS) y el didmetro econdmico de la
tuberia de impulsién

6. Asignacion de la presién nominal por tramos de la tuberia y sus respectivos diametros interiores

uhwnNeE

Paso 1. Definicion del rango de velocidades recomendable para la tuberia

Los limites maximo y minimo del rango de velocidades permisibles para una conduccidn,
dependen de razones funcionales y energéticas (magnitud de las pérdidas de carga). Entre las
primeras estan, presiones minimas y maximas en la conduccién, ruidos, vibraciones, infrautilizacién
de la conduccidn, depdsitos de materias en suspension, incrustaciones y los costos de mantenimiento
entre otros. Teniendo en cuenta estos factores se han propuesto formulaciones para el calculo de las
velocidades limites aconsejables y rangos de velocidades recomendables o econdémicas, como
también se les conoce (Cabrera 1996). En Cuba, para los proyectos de sistemas de conduccién de
agua con tuberias de PEAD, se establece utilizar el Instructivo para el disefio con tuberias de PEAD
(INRH 2006).

Paso 2. Determinacion preliminar de la presién nominal de la tuberia

Para definir la presion nominal con cardacter preliminar de la tuberia, PN, hay que tener en cuenta
el desnivel general, AZ del sistema (diferencia de altura entre la seccion inicial y final de Ia
conduccidn), el cual servird como valor minimo de referencia para seleccionar del catalogo de un
fabricante una presién nominal inmediata superior a la magnitud del AZ. Determinada la PN, se
procede a seleccionar los diametros posibles dentro de esa clase de presién. Debe tenerse en cuenta
que para este tipo de tuberias a mayor valor de PE (tipologia de polietileno indicador de la calidad de
la materia prima de fabricacion) los costos de la conduccién disminuyen (Lépez 2012).

Paso 3. Seleccién de los diametros posibles a utilizar en la tuberia

Para la PN, definida en el paso anterior, se procede a calcular los posibles diametros a utilizar en
la conduccién. Empleando la Ecuacién de Continuidad y el rango de velocidades recomendables (Paso

1), se tiene:

v

Donde: D: diametro interior tedrico de la tuberia de conduccion principal, (m); QD: caudal de
disefio del sistema, (m3/s) y V: velocidad media de circulacidn en la tuberia, (m/s).

Cuando se sustituye en la ecuacion 1 la velocidad minima del rango de velocidades permisibles, se
obtendra el didmetro tedrico maximo posible para la tuberia de impulsién. Por otro lado, al utilizarse
en la referida ecuacidn la velocidad maxima del intervalo recomendable, se conseguira el didmetro
tedrico minimo posible para la conducciéon. Ambos didmetros tedricos servirdn para acotar el rango
de didmetros comerciales para la conduccién, aproximando por exceso y por defecto para los
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diametros tedricos minimo y maximo respectivamente. De esta manera se asegura el cumplimiento
de las restricciones de velocidad establecidas. La cantidad de didametros nominales posibles a emplear
dependera de la amplitud del rango de velocidades establecido, la magnitud del caudal y el
espaciamiento entre los didmetros comerciales.

Paso 4. Definicidn de la presién nominal de disefio (PN) de la tuberia

Establecido el rango de didmetros permisibles para la conduccidn, se procede a asignar la presiéon
nominal para cada uno de ellos considerando la carga a presién inicial, (P/y);, resultado de la
sumatoria del AZ y las hf correspondientes. La carga a presion inicial es aquella que es necesaria en
el inicio de la conductora para garantizar el gasto de disefio. En este calculo se tiende a despreciar la
carga a velocidad, dado que en el orden practico es un valor significativo (Ej.: v2/2g = 0,204 m para
una velocidad de 2,0 m/s). Teniendo en cuenta que el AZ es igual para todas las variantes de
didmetros, la asignacién de la presién nominal de la tuberia quedara solo en funcién de la magnitud
de las pérdidas de carga calculada para cada didmetro. De esta manera, para el menor didmetro se
obtiene la maxima hf y por consiguiente una mayor presién nominal necesaria y viceversa. Para
definir la presién nominal de disefio correspondiente a cada didmetro se aproximara siempre por
exceso. Las pérdidas de carga se calculardn a partir de la ecuaciéon de Darcy-Weisbach con el
coeficiente de friccién, f determinado por la férmula de Swamee-Jain:

hf =0. 0826f%Q2 (2)

Donde: hf: pérdidas de carga en la conduccién, (m); f: coeficiente de friccién de la tuberia, (adim.);
Leq: longitud equivalente del sistema, (m); D: didmetro interior de la tuberia, (m) y Q: caudal de
circulacion, (m3/s).

foo O 3)

2
oo &L 574
37D N

Donde: €: rugosidad absoluta de la tuberia asociada al material, (m); D: didmetro interior de la
tuberia, (m) y NR: nUmero de Reynolds que caracteriza el flujo en la conduccidn, (adim.).

Calculada la carga a presion inicial necesaria para cada didmetro del rango establecido, se procede
a seleccionar la de disefo. Es oportuno destacar que las tuberias de PEAD se fabrican para diferentes
presiones nominales en funcién de una misma plantilla de didmetro exterior, variando solo su
espesor. En la produccidon de este tipo de tuberias, para un mismo didmetro exterior la seccién
interior de la tuberia se va reduciendo a medida que se necesita una mayor presién nominal. De esta
forma, a mayor PN se requiere un mayor espesor de tuberia, lo que encarece el precio por metro
lineal a pesar de que el diametro exterior sea el mismo.

Tomando en cuenta lo anterior, se procede a la asignacion de la PN de disefio para cada diametro
de modo que esta sea mayor que la requerida. Se recomienda que este proceso se inicie por el
didmetro menor del rango. Si para este diametro, su (P/y);, resulta mayor que la asignada de forma
preliminar, se debera tomar la inmediata superior correspondiente al mismo didmetro exterior. Al
realizar este cambio, el espesor aumenta y habra que recalcular nuevamente las pérdidas de cargay
la carga de presion inicial, pudiendo resultar en una nueva PN necesaria. Este proceso se repetira
hasta que se encuentre el didmetro interior cuya (P/y)i sea menor que la PN de disefio de la tuberia.
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Si para el menor didmetro del rango, la carga a presién necesaria es menor que la presion de disefio,
no es necesario realizar el proceso antes explicado.

Paso 5. Definicidon del Rango de Eficiencia Optima del Sistema (REOS) y determinacién del diametro
econdémico de la tuberia de impulsién.

El Rango de Eficiencia Optima del Sistema (REOS), se define como aquel que garantiza el conjunto
de costos anualizados total minimo del sistema para un diametro nominal dado, en funcién de las
variables hidraulicas y del sistema establecidas previamente. El didmetro 6ptimo serd aquel que
cumpla todas las restricciones técnicas, funcionales y econdmicas que tenga el menor costo
anualizado total (CAT). En su definicién intervienen los costos de inversidn, energéticos y de
operacion y mantenimiento, reflejados en una sumatoria como la que se muestra:

CAT =Ca,+C,+C,,,  (4)

Donde: CAT: costo anualizado total asociado a cada variante, (S); Ci: costo de inversién de la
conduccion, (S); ar: factor de amortizacién de la inversion, (adim.); Ce: costo anual de la energia
consumida (S) y Coam: costo anual de operacidon y mantenimiento de la aduccién, (S).

El monto de inversion se refieren de manera general a los costos de: tuberias; movimientos de
tierra; acarreo de material de préstamo y material sobrante; el colchén de arena para el
asentamiento de la tuberia; levantamiento y reposicion de pavimentos; los accesorios hidraulicos y
de otra indole; colocacidn de las tuberias y juntas; bloques de apoyo y anclaje; camisas de proteccién
y obras de cruce; construccion de registros para inspecciéon y medicion, interconexidn y para valvulas
de desaglie, cierre y ventosas; protecciéon contra el golpe de ariete; adquisicién de terrenos;
proyectos y fiscalidad; la(s) estacién(es) de bombeo. Las variables que intervienen en la relacion entre
el costo por metro lineal y el didametro de las tuberias son las siguientes: el tipo de material y el
espesor; los accesorios y uniones; el tipo de terreno y la profundidad de las zanjas; los costos de
excavacién y movimientos de tierras; las afectaciones en las vias publicas, autorizaciones, medidas
de seguridad e higiene, etc. (Cabrera 1996) (Pérez 1993).

Para el célculo del costo de inversidn a nivel de anteproyecto, solo se considerara el relativo al de
la inversién de la tuberia de impulsién. La decisidon de no incluir otros tipos de costos, se explica por
el poco peso significativo que pueden tener estos en el monto de inversidn total, maximo en este
tipo de sistemas que se caracterizan por tener grandes longitudes de conducciones y diametros
relativamente grandes (Fuertes 2007). Tomando en cuenta estas consideraciones, el costo de
inversién quedard planteado por la ecuacién:

C=plL (5)

Donde: C;: costo total de la inversidn, (S); pc: precio por metro lineal de tuberia para un diametro
dado, (S/ml) y L: longitud de la conductora, (m).

Por otra parte, debe advertirse que los costos de inversion se producen en el momento en que se
acomete la construccion de la obra (tiempo de ejecucion), mientras que los costos energéticos y de
operacion y mantenimiento se encuentran distribuidos en su tiempo de vida util. Para compararlos
todos tienen que ser referidos a una misma base temporal: afio cero (costo anualizado total, CAT).
Para anualizar el costo de inversién durante el periodo de vida util de la obra, se utiliza el factor de
amortizacion que se expresa como (Pulido et al. 2006):
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(]+r)"r (6)
a=————
C(1+r) -1
Donde: a:: factor de amortizacién, (adim.); r: tasa de interés para el proyecto, (adim.) y n: tiempo
de amortizacion de la inversion en afios, (adim.).

El tiempo de vida util para las tuberias de PEAD en los proyectos de abastecimiento fuente por
bombeo se estima en 50 afios (INRH 2006). Como resultado, las anualidades que se obtienen al
multiplicar los costos de inversion por el factor de amortizacién, representan, desde el punto de vista
técnico, el costo anual que supone la explotacion del sistema en condiciones plenas de operacién
durante toda la vida util del mismo (Martinez 2007).

El costo de la energia consumida para el trasiego del caudal depende del precio de la tarifa
eléctrica, la cual, estd en funcion del tipo de potencia contratada y las zonas horarias de la demanda.
Las variaciones del costo de la estacidon de bombeo y las tasas de potencia contratada son, en general,
poco significativas para diametros similares. De esta manera, solo se considerar3, la inversién relativa
a la conductora y los gastos energéticos (Lopez-Cortijo 2008). El cdlculo del costo energético
anualizado a nivel de anteproyecto se realiza mediante la expresion 7 (Martinez 2011):

c 12z +hy),, _ vOBZ+hf)

e tbmtrm + tbd trd + tbptrp ) (7)

1t
MNep MNep

Donde: C.: costo energético anualizado, (S); 7 peso especifico del agua, (N/m3); Q: caudal de
disefio de la conductora, (m3/s); AZ: desnivel topogréfico del sistema, (m); hf: pérdidas de carga en la
conduccion, (m); 7ep: eficiencia del equipo de bombeo o equipo de bombeo equivalente, (adim.); ts:
tiempo de bombeo anual por horarios de demanda, (h); t,: precio de la tarifa eléctrica contratada
durante los intervalos de demanda, ($/kWh); tym: tiempo de bombeo anual en el periodo de la
madrugada (10:00 pm.-6:00 am.), (h); tps: tiempo de bombeo anual durante el periodo diurno (6:00
am.-6:00 pm.), (h); tsp: tiempo de bombeo anual en el periodo del pico eléctrico (6:00 pm.-10:00 pm.),
(h); t:m: precio de la tarifa eléctrica contratada durante el periodo de la madrugada, (S/kWh); tr:
precio de la tarifa eléctrica contratada durante el periodo diurno, (S/kWh) y t.,: precio de la tarifa
eléctrica contratada durante el periodo del pico eléctrico, (S/kWh).

Para la estimacién del costo de operacidn y mantenimiento para este tipo de sistemas hidraulicos,
se han empleado varios criterios, de los cuales, aquellos que lo calculan en funcién del costo de
instalacion y del costo energético son los mas aceptados. En este sentido, Featherstone y El-Jumaily
(1983) proponen estimarlo como el 8% del costo de la energia consumida por la instalacién,
dependiendo de las caracteristicas del sistema de bombeo y las condiciones de operacidn de este.

Todos estos costos tienen tendencias de crecimiento inverso, lo cual hace que, para cualquier
sistema de conduccidn, la funcidn de costo global (CAT) presente en general un minimo dentro de los
limites impuestos por las consideraciones del rango de velocidades permisibles. El didmetro que
corresponde al menor CAT se denomina didmetro econdmico o didmetro 6ptimo, Dop:, cOMo se
puede observar en la figura 1.
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Figura 1. Curvas caracteristicas de los costos de inversidn, energético y de operacién y mantenimiento
anualizados en funcion del diametro de la conduccion.

Puede ocurrir que la tendencia de los costos anualizados total para el conjunto de didmetros
seleccionados, no resulte una curva en que el costo minimo quede perfectamente definido, sino que
la tendencia se refleje en una curva ascendente o en una curva descendente para todo el rango de
didmetros que se analiza. Si se diera el caso de una curva descendente, habria que analizar diametros
mayores de tuberia hasta lograr que se produzca una inflexién con pendiente ascendente, realizando
el proceso contrario para el caso de una curva ascendente. De esa forma, para ambas variantes,
quedara verificado cual es el minimo costo anualizado total y por consiguiente, se obtendra el
diametro econdmico. Es necesario destacar que los analisis anteriores son validos siempre que se
cumplan los requerimientos de velocidades maximas y minimas establecidas en el paso 1 de la
metodologia.

Para calcular el REOS correspondiente a cada didmetro de la conduccion, se comenzard asumiendo
un valor maximo practico de la eficiencia del equipo de bombeo o equipo de bombeo equivalente de
un 80%. Se entiende como eficiencia del equipo de bombeo equivalente, la eficiencia global del
conjunto de equipos de bombeo instalados en una estacién de bombeo, solo si son bombas iguales
y tienen un acople al sistema de manera simétrico (caso de bombas iguales acopladas en paralelo).
Este proceso continta disminuyendo la eficiencia, -se propone que las variaciones sean del 1%-, hasta
llegar a un valor de esta para el cual se produce un cambio de didmetro hacia el comercial inmediato
superior.

Esta tendencia es esperada ya que, a medida que se reduce el valor de la eficiencia, el valor del
didmetro econdmico aumenta. El valor precedente a esta eficiencia limite se considera el minimo del
REOS que se analiza, siendo la misma a su vez, el valor maximo del siguiente. Siguiendo este
razonamiento, el diametro dptimo a seleccionar serd aquel que tenga el mayor REOS factible desde
el punto de vista prdactico. Este procedimiento difiere conceptualmente de los tradicionalmente
citados en la literatura, los cuales se basan en asumir un Unico valor de eficiencia, -en algunos casos
sin aclarar a que eficiencia se refiere y en otros como la eficiencia de la bomba, lo cual constituye un
error conceptual-, para calcular el costo energético como paso previo para la determinacion del
didmetro éptimo.

Paso 6. Asignacion de la presién nominal por tramos de la tuberia y sus respectivos didmetros
interiores.

Calculado el diametro éptimo para la conduccién y su correspondiente REOS, se procede a la
asignacion de la presion nominal por tramos de la tuberia y sus respectivos didmetros interiores. Para
esto hay que tener en cuenta el perfil longitudinal del trazado de la tuberia, con el fin de verificar los
estacionados singulares (puntos de mayor y menor cota topografica) y revisar si la PN definida para
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el diametro econdmico se mantendra durante todo el trazado de la conduccidn. Pudiera suceder que
se inicie el trazado de la conductora con una PN y en un tramo hacia aguas abajo, producto de una
depresidn en su perfil longitudinal, se necesite una presion de trabajo mayor que la inicial. También
se puede presentar el caso contrario, en el cual, durante un intervalo ascendente en el trazado de Ia
tuberia, pudiera reducirse la PN de trabajo debido a una menor demanda de presion interna en dicho
tramo.

Para realizar este proceso se realizard el calculo de la rasante piezométrica desde aguas abajo
hasta aguas arriba, a partir del valor conocido de esta en la seccidn final de la tuberia (seccién aguas
abajo con descarga libre a la atmdsfera). La determinacion de la cota piezométrica y la carga a
presion, se efectuara para secciones de la tuberia distanciadas cada 12 m (para hacerlas coincidir con
la longitud de los tramos de las tuberias de PEAD de fabricacién nacional), calculandose esta ultima
a partir de la diferencia entre la cota piezométrica y la cota del centro de la tuberia (linea de corriente
central) para cada seccion. Con estos valores de carga a presion cada 12 m se ira verificando cuando
realizar el cambio de la PN para cada tramo en la tuberia, atendiendo a las caracteristicas del terreno
en el trazado de la conduccion.

Un cambio de la presidn de disefio a lo largo de la tuberia tendra un impacto econdmico favorable
en la inversién, en comparacién con la practica de proyecto de mantenerla constante. Al asignar a
cada tramo del perfil de la tuberia la PN necesaria, se pueden reducir los costos de la conduccion
(tramos de tuberia con un espesor menor) y los costos energéticos (un menor espesor conlleva a un
mayor didmetro interior, menores pérdidas de carga y por ende un menor costo energético). Desde
el punto de vista hidraulico, al asumir tramos con diferentes PN y sus respectivos diametros
interiores, debera analizarse toda la conduccidon como un sistema de tuberias en serie, aunque el
diametro exterior se mantenga igual a lo largo de todo el trazado.

A continuacion, se aplica la metodologia propuesta a un ejemplo practico para garantizar una
mejor comprension del procedimiento.

CALCULO DEL DIAMETRO OPTIMO DE UNA TUBERIA DE IMPULSION DE PEAD.

Datos del sistema fuente: Caudal de disefio, Qp = 91 L/s; material de la tuberia de impulsién:
Polietileno de Alta Densidad (PEAD); rugosidad absoluta de la tuberia, € = 0,0000025 m; Longitud
equivalente de la tuberia de impulsidn, Le; = 5100 m; cota piezométrica inicio de la conductora, CP; =
80,45 m; cota piezométrica final de la conductora (cota piezométrica del tanque), CPsf= 153 m; AZ =
72,55 m y viscosidad cinemadtica (agua), u = 10°® m?/s. El caudal de bombeo se considerara constante
durante un servicio continuo de 24 horas. El sistema fuente por bombeo estd compuesto por una
estacion de bombeo (una sola bomba sumergible), una conductora y un tanque de distribucién
soterrado.

Paso 1. Definicion del rango de velocidades recomendable para la tuberia

Siendo el material de la tuberia de impulsion PEAD se tomard como rango de velocidades
permisibles: 0,6-1,8 m/s, segun lo establecido en el Instructivo para el disefio con tuberias de PEAD
para el caso del trasiego de agua limpia (INRH 2006).

Paso 2. Determinacion preliminar de la presidn nominal de la tuberia

Tomando como referencia el catdlogo nacional de tuberias de PEAD de fabricacién nacional, se
puede observar que para la calidad PE-100 del material, las PN que se fabrican van desde PN 5 hasta
PN 16 atm (INRH 2006). Este tipo de tipologia (PE-100) es la que se establece para tuberias que
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trabajan en conducciones forzadas. A partir del AZ = 72,55 m se selecciona de manera preliminar una
PN de 8 atm, lo cual seria equivalente a una presion nominal de diseiio de 81,55 m.c.a.

Paso 3. Seleccién de los diametros posibles a utilizar en la tuberia

Definido el rango de velocidades recomendables y trabajando con la ecuacién 1, se procede a
determinar el rango de didmetros tedricos: 253,7 a 439,4 mm. Tomando como referencia la PN 8, los
didmetros posibles a seleccionar son: 284,9, 321,1, 361,8 y 407,1 mm, para los respectivos didametros
exteriores: 315, 355, 400 y 450 mm.

Paso 4. Definicion de la presion nominal de diseiio (PN) de la tuberia

Precisados los didmetros interiores para la PN 8, se procede a asignar la presién nominal que
debera tener cada didmetro del rango a partir del calculo de la carga a presion inicial, (P/y)i. Estos
resultados se muestran en la tabla 1. Para comprobar si es valido desde el punto de vista practico
despreciar la carga a velocidad, solo basta con calcular la velocidad para el menor didmetro del rango
de didmetros posibles (el primero del listado de la tabla 1), obteniéndose: v = 1,427 m/s y v2/2g =
0,104 m (0,106% representativa de la carga total).

Tabla 1. Asignacién de la presién nominal para cada didmetro.

Dint. (PN 8) (P/y)i = AZ + hf PN asignada
(mm) (adlm ) (m) (m) (atm.)
10

284,9 406685,85 0,01371 25,48 98,04
355 321,1 360837,12 0,01399 14,30 86,85 10
400 361,8 320245,44 0,01428 8,04 80,59 8
450 407,1 284610,17 0,01459 4,55 77,10 8

Debido a que para los didmetros de 284,9y 321,1 mm se produjo un cambio de PN de 8 a 10 atm.,
se procede a seleccionar los nuevos diametros interiores para esa nueva PN y volver a calcular la
carga a presion inicial para asignar la PN necesaria (véase tabla 2).

Tabla 2. Asignacién de la PN para los diametros interiores de 284,9 y 321,1 mm.

Dmi r(nprln\u)m) _ (f:“) (P/v)i(; L;z +hf asi::'a 0
: (atm.)
315 277,6 417380,40 0,01365 28,89 101,44 10
355 312,8 370411,76 0,01393 16,23 88,78 10

Paso 5. Determinacién del Rango de Eficiencia Optima del Sistema (REOS) y el didmetro econémico
de la tuberia de impulsidon

Para la determinacién del REOS para cada diametro y la seleccion del didmetro econdmico de la
conductora, serd necesario calcular los diferentes costos que componen el costo anualizado total,
CAT. En la tabla 3 se presenta la relacién de precios por metro lineal de las tuberias de PEAD de
fabricacidon nacional para los diametros exteriores definidos en el paso 3 con sus respectivas
presiones de diseno.

Tabla 3. Relacidon de precios por metro lineal en funcién del Dext. y la PN.
315 355 400 450

PN asignada (atm.) 10 10 8 8
Precio ($/mL) 78,56 101,57 105,45 137,44
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Para calcular el factor de amortizacion se asume una tasa de interés del 8% y una vida util para la
conductora de 50 afios. Sustituyendo estos valores en la expresion 6 se encuentra un valor de a;: de
0,0817.

Empleando la expresion 7 se procede a determinar el costo energético utilizando la tarifa eléctrica
M-1A. Tarifa de media tension con actividad continua (20 horas y mds servicio continuo), establecida
por la Unién Eléctrica del Ministerio de Energia y Minas (UE-Minem 2018). El precio de las tarifas
eléctricas son las siguientes: en el horario de la madrugada (10:00 pm.-6:00 am.) es de 0,028 S/kWh;
en el horario del dia (6:00 am.-6:00 pm.) es de 0,042 $/kWh y en el horario del pico eléctrico (6:00
pm.-10:00 pm.) es de 0,083 S/kWh. Obtenido este, se procede a calcular el costo de operacion y
mantenimiento como el 8% de este valor.

Para el cdlculo del REOS se comienza evaluando diferentes valores de la eficiencia del equipo de
bombeo a partir del valor de 0,8 como valor maximo practico, hasta encontrar aquel valor de
eficiencia que haga que se produzca un cambio de didametro. En la tabla 4 se presentan el CAT y sus
componentes para una eficiencia del equipo de bombeo del 80%. Observe que no es factible analizar
un didmetro menor de 277,6 mm pues quedaria fuera del rango de velocidades permisibles.

Tabla 4. Costos de inversion anualizado, energético, operaciéon y mantenimiento y CAT para una eficiencia

de 80%.
| Dew(mm) | Dinefmm) | G(S) | Ga($) | Cl$) | Coan($) | CAT(S) |
315 277,6 400656 32733,59 43796,69 3503,73 80034,02
355 312,8 518007 42321,17 38328,33 3066,27 83715,77
400 361,8 537795 43937,85 34792,88 2783,43 81514,17
450 407,1 700944 57267,12 33287,30 2662,98 93217,41

Siguiendo el procedimiento para otros valores menores de eficiencia se obtienen los siguientes
resultados:

» El didmetro de menor CAT fue el de 277,6 mm (Dext. = 315 mm) para un REOS de 80% (CAT =
80034,02 S) a 70% (CAT= 86791,22 S).

» Para un REOS de 69% a 10%, el didmetro econdmico pasa a ser el de 361,8 mm (Dex:. = 400 mm)
(CAT =87504,59 S y 344548,37 S para las eficiencias de 69% y 10% respectivamente).

=  Finalmente calculando un REOS hipotético de 9% a 1%, el didametro dptimo sera el de 407,1 mm
(Dext. = 450 mm) obteniéndose un CAT = 376825,25 $ para la eficiencia de 9% y un CAT =
2933290,27 S para la eficiencia de 1%.

= Para el rango tedrico de 100% a 81%, se puede comprobar que el didmetro econdmico sigue
siendo el de 277,6 mm (Dext. = 315 mm), obteniéndose un CAT = 70573,93 S para la eficiencia de
100% y un CAT = 79450,06 $ para la eficiencia del 81%.

= Contrario al comportamiento habitual de la curva de CAT vs. D (véase figura 1) descrito
ampliamente en la literatura, al cual se ha hecho referencia anteriormente; para el didmetro de
400 mm, se obtiene una disminucidn del CAT, invirtiendo el comportamiento creciente, el cual
vuelve de nuevo a recuperarse para el didmetro de 450 mm. La razén de esto reside en una
ruptura de la relacién D vs precio tuberia vs. PN para los didmetros que se analizan, debido a que
estos tienen PN diferentes para el mismo diametro exterior, lo cual influye en el costo de
inversién. En este sentido vale la pena recordar que para un mismo didmetro exterior, a medida
que la PN aumenta, el espesor necesario sera mayor, lo cual se traduce en un mayor costo por
metro lineal de tuberia. Este fendmeno de dos minimos en la solucién global, solo es posible
cuando se realiza un andlisis de este tipo donde interviene el factor de la PN o clase de la tuberia,
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como es el caso de las tuberias de PEAD, aspecto este no tenido en cuenta en los analisis
tradicionales para el calculo del didmetro econdmico de una tuberia.

Paso 6. Asignacion de la presidn nominal por tramos de la tuberia y sus respectivos diametros
interiores

Teniendo en cuenta el perfil longitudinal del trazado de la tuberia, se procede a identificar los
estacionados singulares (puntos de mayor y menor cota topografica) con el objetivo de realizar la
asignacion de la presién nominal por tramos de la tuberia y sus respectivos didmetros interiores. El
perfil estd representado por 426 estacionados equidistantes cada 12 m, determinandose 15
secciones de cambio donde se produce una modificacién de la PN para un tramo de la tuberia,
producto de variaciones en la pendiente del terreno (véase figura 2).

Cota terreno (m) Perfil longitudinal del trazado de la tuberia

160
150
140
130
120
110
100

90

80

70

60

0 510 1020 1530 2040 2550 3060 3570 4080 4590 .. 5100
Longitud (m)

Figura 2. Perfil longitudinal del trazado de la conductora.

Los estacionados 0 (0 + 00 m) y 426 (5100 + 00 m) se corresponden con la seccién inicial y final de
la tuberia, respectivamente. En la tabla 5 se muestra esta informacién detallada.

Tabla 5. Informacidn del perfil longitudinal de la tuberia y sus caracteristicas hidraulicas.
Secciones de cambio 1 2 3 4 5 6 7 8 9
636,0 912,0 1020,0 1476,0 2160,0 2688,0 2808,0 3564,0 3816,0
Cota centro tuberia (m) 94,97 93,03 93,54 89,28 87,48 83,48 83,80 79,07 78,26

Cota piezométrica (m) 176,05 174,67 174,06 171,78 167,91 165,27 164,59 160,81 159,39
(P/y) (m) 81,09 81,65 80,52 82,51 80,43 81,80 80,79 81,74 81,12
Secciones de cambio 10 11 12 13 14 15 .Se.c¢.:|on Sef:c|on
inicial final
4008,0 4296,0 4392,0 4464,0 4776,0 4824,0 0,0 5100,0
Cota centro tuberia (m) 76,31 75,36 74,00 75,44 94,74 104,69 80,45 153,00
Cota piezométrica (m) 158,43 156,79 156,31 155,91 154,35 154,13 179,66 153,00
(P/y) (m) 82,11 81,43 82,31 80,47 59,61 49,44 99,21 0,00

En la tabla 6 se presenta la informacion sobre la cantidad de tramos de tuberia con sus respectivos
PN vy sus longitudes por tramos y total. Bajo este criterio es posible utilizar hasta cuatro PN distintas
alolargo del trazado de la conductora (PN 10, 8, 6 y 5), utilizando el mismo didmetro exterior de 315
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mm y asignandole los didmetros interiores a cada tramo en funcién de la presién nominal. De esta
manera, quedan definidos que se utilizardan 179 tubos de PN 10, 218 de PN 8, cuatro de PN 6y 24 de
PN 5. Entre paréntesis se sefialan las secciones de cambio y seccidn inicial o final de la tuberia que
acotan la distancia de cada intervalo entre estas.

Tabla 6. Longitudes parciales y total de cada tramo con su asignacién de la PN.

PN asignada
tramo Ly Liotar
(atm.) (m) (m) (m) (m)
10

624,00 10800 684,00 12000 25200 288,00 7200 .o
(seccion inicial-1) (2-3) (4-5) (6-7) (8-9) (10-11) (12-13)
276,00 456,00 528,00 75600 19200 9600 312,00
8 3> | 2849 (1-2) (3-4)  (5-6) (7-8) (9-10) (11-12) (13-19) °1O00
48,00
6 315 290,7 (1219 48,00
5 315 296,9 288,00 288,00

(15-seccion final)

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el didametro econdmico de la conductora de 277,6 mm (Dext. = 315 mm) se obtiene un REOS
de 100% a 70%. En este sentido, si se garantiza que se seleccionen equipos de bombeo con una
eficiencia dentro de ese rango, se asegurara que este sea el diametro éptimo para la conduccién. Por
ejemplo, una electrobomba sumergible con los datos que se especifican, puede tener un rango de
eficiencia del conjunto de 70 a 74,7%. Se han determinado para los otros tres posibles didmetros para
la conduccidn sus respectivos REOS.

Para un mismo didmetro econémico, es evidente que en la medida que se aumenta la eficiencia
del equipo de bombeo el CAT disminuye. Este incremento de eficiencia, pudiera representar un valor
que compense el incremento de costo por concepto del pago de una bomba mads eficiente.
Asumiendo un valor de eficiencia promedio de 72,3% para el equipo de bombeo, la solucién
propuesta por el nuevo método arroja un CAT = $79777,38, pudiéndose alcanzar un ahorro de la
solucion de $5294,17 al afio (6,22%) cuando se compara con la solucion cldsica (PN 10, Dext. = 315
mm, Dine. = 277,6 mm, CAT = $85071,55) que se obtiene en el paso 5. El desglose de este ahorro en
sus componentes queda de la siguiente manera: Ci-a: = $4165,40 (12,72%); Ce = $1045,15 (2,16%) y
Coam = $83,61 (2,16%).

La conductora estard compuesta por 16 tramos de distintas PN (de 10 a 5 atm.), las cuales se iran
alternando a lo largo de esta, en funcion de la topografia del trazado de la aduccién. Las longitudes
totales de cada uno de estos tramos en funcién de su PN son: PN 10: 2148,00 m (42,12% de la longitud
total), PN 8: 2616,00 m (51,29%), PN 6: 48,00 m (0,94%) y PN 5: 288,00 m (5,65%). Se mantendra
durante todo el trazado de la tuberia el mismo didmetro exterior de 315 mm. El didmetro interior de
cada tramo estard en funcién de la PN asignada, resultando una conductora cuya analogia es un
sistema de tuberias en serie. En términos generales, es importante subrayar que la magnitud de este
ahorro vendrd dada por diferentes factores técnicos y topograficos particulares de cada proyecto.

Como es conocido, la longitud del trazado no influye en la determinacién del didametro econémico,
pero una mayor longitud de la conductora conlleva a un incremento de este ahorro. A medida que la
eficiencia del sistema de bombeo aumenta, disminuye el ahorro potencial que se puede conseguir.
Un perfil longitudinal de la tuberia con pendiente creciente a todo lo largo del mismo, implica un
mayor ahorro posible, reduciéndose este, con el aumento de las inflexiones en la vertical. Teniendo
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en cuenta esto ultimo, para el ejemplo en cuestion, se puede alcanzar un ahorro en el costo de
inversién global y anualizado (Ci-a:) de $50984,08 (12,72%) y $4165,40 (12,72%) respectivamente,
debido al cambiodelaPN de 10a 8,6y 5 atm. en una longitud total de 2952 m (57,88% de la longitud
de la conductora) cuando se compara con los resultados de la solucion clasica. En este sentido, se
observa que cuanto mayor es la relacion entre la suma de las longitudes totales de las PN diferentes
a la PN relativa al diametro 6ptimo obtenida en el paso 5, mayor serd el ahorro global que se puede
conseguir.

Existe un aspecto técnico relativo a la soldadura térmica para la unién de los diferentes tramos
con diferentes espesores. Si bien esta descrito en la literatura que por el método de soldadura a tope
(rango de utilizacion: 90 a 1600 mm) este proceder no es aconsejable, si es posible realizarlo
utilizando la tecnologia de electrofusién, mediante el empleo de accesorios electrosoldables para un
rango de didmetros exteriores de 20 a 800 mm (AseTub 2010). Si se desea trabajar con la técnica de
soldadura a tope (termofusién), -la técnica mas empleada en nuestro pais en los proyectos de
conductoras-, es posible disefiar un accesorio hidraulico con la tipologia de una expansion o
contraccion gradual (segin como se le coloque teniendo en cuenta el sentido del flujo) que tendra
un espesor en la seccion inicial y otro en la final. En la literatura consultada no se reporta un accesorio
hidraulico con estas caracteristicas disefiado para tal fin.

La funcion de este accesorio es garantizar como elemento de conexidn, el cambio de espesor entre
los diferentes tramos de distintas PN, lo cual permite como se ha apuntado, a tener una conduccién
con varios tramos de PN ajustadas a su presién de trabajo, con el consabido ahorro econémico. Para
el ejemplo resuelto seria necesario un total de 15 accesorios de este tipo: siete para cambio de PN
de 10 a 8 atm. (expansiodn gradual), seis para cambio de PN de 8 a 10 atm. (reduccién gradual), uno
para cambio de PN de 8 a 6 atm. (expansion gradual) y otro para realizar un cambiode PN de 6a 5
atm. (expansién gradual).

CONCLUSIONES

La metodologia que se presenta permite determinar el didmetro econdmico de una tuberia de
impulsion de PEAD, las cuales se utilizan habitualmente en los sistemas fuente por bombeo en Cuba.
Con el procedimiento propuesto, se logra un nuevo enfoque que se desvincula un tanto del
planteamiento conocido del proceso de optimizacion econdmica del disefio de una conductora, al
lograr determinar cudl es el Rango de Eficiencia Optima del Sistema (REOS) propio de cada didmetro,
y de ese modo, poder determinar cudl es el didmetro econdmico a utilizar en una aduccién por
bombeo.

Se demuestra que a medida que el REOS sea mayor el CAT sera menor, poniéndose de manifiesto
que para cada REOS existe un diametro econdmico determinado. En el presente trabajo, Unicamente
se ha pretendido hacer un planteamiento general del procedimiento analitico para la determinacion
del didmetro 6ptimo de una tuberia de impulsién de PEAD, sin llegar a resolverlo de manera
exhaustiva, contemplando variables muy especificas que intervienen en el diseifo hidraulico y que,
como se ha apuntado, no intervienen en la definicién de la solucién dptima. En este sentido, los
criterios principales que inciden en el proceso de seleccidn son: el costo anualizado total (CAT) vy el
Rango de Eficiencia Optima del Sistema (REOS).

Se presentan ademds nuevos enfoques, criterios y formulaciones que complementan este
objetivo, a saber: rango de velocidades y de didmetros recomendables para tuberias de PEAD,
definicidon preliminar de la presiéon nominal de la tuberia, formulaciéon de la ecuacidén del costo
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anualizado total y sus componentes, y proceso de asignacion de la presién nominal por tramos de la
conductora y sus respectivos didametros interiores. La seleccidon de las PN segun las necesidades de
cada tramo de la tuberia de impulsidn, contribuye de manera notable a disminuir el costo anualizado
total del proyecto. Como un aporte del trabajo, se propone la utilizacion de un nuevo accesorio
hidraulico cuya tipologia es equivalente a una expansién o contraccién gradual indistintamente (serd
una u otra en funcién de cdmo se coloque segun el sentido del flujo) para poder realizar los cambios
en tramos de diferentes presiones nominales mediante la técnica de termofusion.

La metodologia se aplica a un ejemplo practico para un esquema de disefio muy comun en los
sistemas fuentes por bombeo en nuestro pais. Este procedimiento de disefio sera de gran utilidad
tanto en la etapa de anteproyecto, como en un proyecto de rehabilitacion de sistemas fuente por
bombeo, al proporcionar una herramienta para la determinaciéon del didmetro econdmico en
conductoras de PEAD, en aquellos proyectos que contemplen en su disefio una demanda fija (gasto
constante) y un servicio continuo.
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RESUMEN

La sociedad y el medio ambiente deben mantener un equilibrio si se desea alcanzar el desarrollo
sostenible, pero con el desarrollo de la sociedad, donde la industrializacion que forma parte
indisoluble del proceso, el equilibrio no siempre se mantiene, y generalmente ese desequilibrio
tiene efectos negativos sobre el medio natural. La empresa agroindustrial azucarera (EAA) “30 de
Noviembre”, ubicada en el municipio San Cristébal, provincia Artemisa, es considerada una de las
entidades grandes contaminantes del municipio. Aplicando los diferentes métodos y técnicas de
investigacidn, se caracterizaron los residuales de la entidad y se diagnosticd su sistema de
tratamiento, arrojando como resultados que los residuales no cumplen con la NC: 27-2012, y el
sistema de tratamiento no es funcional, por lo que se realizé un plan de medidas para el
mejoramiento del sistema actual.

PALABRAS . . )
. CLAVES: residuales, sistema de tratamiento.

Diagnosis of de waste treatment system of the company 30
de Noviembre

ABSTRACT

The society and the environment must be in balance in order to achieve sustainable development,
but with the development of the society, where industrialization, form an indissoluble part of the
process, the equilibrium is not always maintains, and generally, the imbalance that is generated
has negative effects on the natural environment. The Company agro-industrial sugar (EAA)
“November 30”, located in the municipality San Cristébal, province Artemisa is considered one of
the entities large contaminants in the municipality. In this work by applying different method and
research techniques, we characterized the residual of the entity, with its system of treatment,
shedding as results that the residuals do not comply with the NC: 27-2012, and the treatment
system is not functional, so we made a plan of measures for the improvement of the current
system.

I KEYWORDS: residual, treatment system.
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m INTRODUCCION

El agua es un elemento fundamental para el surgimiento de la vida en nuestro planeta, sin ella
cualquier tipo de vida le fuera imposible alcanzar el desarrollo que hoy presentan. Constituye parte
integrante de todos los tejidos animales y vegetales, siendo necesaria para el proceso de las funciones
orgdnicas, e indispensable para el uso de los seres humanos que proporcionan un mayor bienestar,
tanto para la salud, la alimentacién, como para la industria y el esparcimiento. Este preciado liquido
se encuentra en la naturaleza en diversas formas constituyendo parte del ciclo hidroldgico, los
procesos que forman parte de este ciclo tienen sus funciones dentro del gran ecosistema. La sociedad
y el medio ambiente deben estar en un equilibrio para poder alcanzar el desarrollo sostenible, pero
con el desarrollo de la sociedad, donde la industrializacién forma parte indisoluble del proceso, el
equilibrio no siempre se mantiene, y generalmente ese desequilibrio que se genera tiene efectos
negativos sobre el medio natural. Los principales problemas ambientales que se generan estan dados
por la contaminacién del aire, el suelo y fundamentalmente el recurso agua.

Los gobiernos de algunos paises, principalmente de los mas desarrollados, se han dado a la tarea
de investigar y llevar a cabo distintos tipos de tratamientos de agua para reducir los dafiinos efectos
gue la contaminacién ha ocasionado a este recurso.

La definicién exacta de agua residual es compleja, ya que esta en funcion de las caracteristicas que
se den en cada poblacién o industria, dependiendo ademas del sistema de recogida que se emplee.
A pesar de ello, se ha definido como aquella que procede del empleo de un agua natural o de la red
en un uso determinado. Las aguas residuales, ademas de patdgenos, contienen otras muchas
sustancias contaminantes. Estas pueden ser procedentes de zonas residenciales o similares,
infiltraciones y aportaciones incontroladas, aguas pluviales o aguas de complejos hospitalarios e
industriales (Osorio et al. 2009).

En laindustria, las aguas residuales presentan una gran cantidad de contaminantes que tienen una
acciéon muy compleja sobre el medio ambiente, afectando el desarrollo natural de los ecosistemas
por el cambio de condiciones tales como la toxicidad, olor, color, entre otras. Estas aguas estan siendo
tradicionalmente tratadas por métodos convencionales, sin embargo, la efectividad de estos
procesos se ve seriamente limitada en los Ultimos afios, debido a la disminucion de la disponibilidad
de agua fresca y al aumento de la demanda tanto humana como industrial, lo cual significa mayores
caudales de agua residual a tratar (Muioz 2008). El tratamiento de estas aguas tiene por objetivo
disminuir la cantidad de agentes contaminantes en las masas de agua dependiendo no sélo del tipo
de contaminantes presentes en ellas, sino considerando el uso que se le dard nuevamente una vez
que el agua haya cumplido con el tratamiento adecuado.

En la Empresa agroindustrial azucarera (EAA) “30 de Noviembre”, ubicada en el Consejo Popular
Taco-Taco, municipio San Cristébal, se han llevado a cabo varios estudios sobre el uso del agua, donde
se analizd el consumo del agua como uno de los problemas que golpea seriamente a la industria
azucarera durante las ultimas zafras, influyendo de manera negativa en la produccién de azucar. Pero
continua sin solucidn la problematica de la ineficiencia del sistema de tratamiento de residuales de
la industria. Lo que esta provocando la contaminacién de las aguas superficiales y subterrdneas de la
zona.

El tema de la contaminacién ambiental ha tomado en los Ultimos tiempos mayor fuerza, los
gobiernos del mundo han unido fuerzas para decretar acciones referentes a la disminucion de los
agentes contaminantes y la proteccién de los recursos naturales, dentro de los cuales sobresale el
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recurso agua por su inobjetable importancia. En Cuba son muchas las acciones encaminadas en la
proteccion de este vital recurso y de su aprovechamiento éptimo. La EAA “30 de Noviembre” todos
los afios muestrea los residuales pero nunca ha realizado un diagndstico sobre las causas que originan
el no cumplimiento de la NC: 27-2012, por lo que este trabajo es de suma importancia, dado que su
objetivo general es proponer acciones para el mejoramiento del sistema de tratamiento existente y
con ello alcanzar que los residuales cumplan con las normativas de vertimiento de las aguas
residuales.

REFERENTES TEORICOS

El agua es uno de los principales constituyentes de la materia viva y del medio en que vivimos. Sus
propiedades fisicas son notablemente diferentes a las de otras sustancias, de manera tal que
determinan la naturaleza de los mundos bioldgicos y fisicos. Se le puede encontrar en los tres
estados: liquido, sélido y gaseoso, lo cual provoca que esté ampliamente distribuida en la naturaleza.
En el estado liquido constituye los lagos, océanos y corrientes del mundo; cubriendo
aproximadamente tres cuartos de la superficie terrestre, también en plantas, animales, rocas y
minerales (Terry et al. 2010), (Despaigne 2016).

Muchas de sus propiedades fisicas son anormales en comparacién con las de otros liquidos v,
como este es el Unico liqguido extremadamente abundante en la naturaleza, es de gran importancia
en todos los ordenes de la vida. A las temperaturas ordinarias, el agua es un liquido transparente e
incoloro. El agua pura es también inodora e incapaz de enmascarar la presencia de la mas minima
cantidad de impurezas. En comparacién con otros liquidos, el agua tiene un punto de fusién de 0 °C
y de ebulliciéon 100 °C (Terry et al. 2010).

CLASIFICACIONES DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales son aguas con impurezas procedentes de vertidos de diferentes origenes,
domeésticos e industriales, principalmente. De esta forma, las aguas residuales pueden contener
elementos contaminantes originados en desechos urbanos o industriales. Debido a esto, se pueden
clasificar en: aguas municipales, aguas grises y aguas industriales

Las aguas residuales industriales son aquellas procedentes de cualquier actividad o negocio en
cuyo proceso de produccion, transformacién o manipulacién se utilice el agua. Son variables en
cuanto a caudal y composicion (Terry et al. 2010), (Herndndez 2000). Ellas son mas contaminadas que
las aguas residuales urbanas, con una carga mas dificil de eliminar. Sus vertimientos pueden
encontrarse en determinadas horas del dia o incluso Unicamente en determinadas épocas del afo,
dependiendo del tipo de produccién y del proceso industrial.

Su alta carga, unida a la enorme variabilidad que presentan, hace que los tratamientos de las aguas
residuales industriales sean complicados, siendo preciso un estudio especifico para cada caso, ya que
presentan gran variedad y cantidad de productos, los cuales estan en concordancia con la actividad
gue se realiza (alimentacion, quimica, petroquimica, agricola, forestal, minerales y metalurgicas,
etc.).

PARAMETROS QUE MIDEN LA CALIDAD DE LAS AGUAS RESIDUALES

El indice de calidad de agua residual (ICAR) designa a un conjunto agregado o ponderado de
parametros (NOM-001-SERMARNAT 2021) o indicadores (Coacalla-Castillo et al. 2020), con el fin de
ser utilizado como una herramienta util para evaluar la afectacion provocada por los diferentes
contaminantes que acompafian al agua. Para determinar la calidad de las aguas residuales se deben
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tener en cuenta sus parametros, fisicos, quimicos y biolégicos. Dentro de los pardmetros fisicos
podemos encontrar la conductividad eléctrica o especifica, color, pH, turbiedad, sélidos totales,
solidos sedimentables, temperatura y olor (Metcalf and Eddy, 1995). Mientras que dentro de los
guimicos se analizan la acidez, alcalinidad, demanda bioquimica de oxigeno (DBO5), demanda
guimica de oxigeno (DQO), fésforo, grasas, nitrdgenos, oxigenos disueltos, sulfuros y metano
(Metcalf and Eddy 1995). Los ingenieros sanitarios y ambientales deben su conocimiento a las
caracteristicas bioldgicas de las aguas residuales, especificamente de los microorganismos que
intervienen en los tratamientos bioldgicos, patégenos y los utilizados como indicadores de
contaminacién. Dentro de los que se encuentran bacterias, hongos, algas, virus, protozoos,
organismos patdgenos, helmenitos, coliflores totales y escherichia-coli (Cleseri 1999).

SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales se presentan en dos componentes: liquido y sélido. Basicamente existen dos
formas generales de tratar las aguas residuales. Una de ellas consiste en dejar que las aguas
residuales se asienten en el fondo de los estanques, permitiendo que el material sélido se deposite
en el fondo. Después se trata la corriente superior de residuos con sustancias quimicas para reducir
el nimero de contaminantes dafiinos presentes. El segundo método, mas comun, consiste en utilizar
la poblacion bacteriana para degradar la materia organica. Este método es conocido como
tratamiento de lodos activados y requiere el abastecimiento de oxigeno a los microbios de las aguas
residuales para apoyar su metabolismo (Cabezas 2013).

El tratamiento de aguas residuales es necesario para prevenir la contaminacién ambiental y del
agua y, por ende, la proteccién de la salud de la poblacién. En Latinoamérica cada region tiene sus
propias caracteristicas correspondientes a métodos y tipos de tratamientos particulares, asi como
cierto numero de opciones tradicionales. La mas comun es la planta de tratamiento de aguas
residuales (Cabezas 2013).

MARCO LEGISLATIVO

En Cuba existen disposiciones que regulan la conservacién, proteccion, mejoramiento vy
trasformacién del medio ambiente, asi como el uso racional de los recursos naturales, que son de
diferentes tipos desde leyes hasta normas técnicas. La Norma Cubana NC 27:2012 ha sido elaborada
por el Comité técnico de normalizacion NC/CTN 3 de gestion ambiental, integrado por representantes
de varias entidades incluyendo al Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente.

La norma es un instrumento legal para garantizar la calidad de las aguas terrestres mediante la
regulacién de las descargas de residuales a ellas, lo que a su vez sirve de base para la elaboracion de
estrategias de saneamiento. Ella ayudara a la proteccion de las fuentes de abasto a la poblacién, los
cursos naturales de las aguas, las aguas subterraneas y las obras e instalaciones hidraulicas.

La norma sobre el vertimiento de aguas residuales es el elemento clave para la aplicacidn, por los
organismos competentes, de multas e impuestos por contaminacién de los cuerpos receptores y
utilizacién o aprovechamiento de bienes del dominio publico de la nacién, como lo son las aguas
terrestres, asi como de los servicios comunales de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales.
Los aspectos relativos a las aguas residuales se evaluardn de acuerdo con lo regulado en la NC: 27:
2012.
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MATERIALES Y METODOS

UBICACION GEOGRAFICA

La empresa agroindustrial azucarera “30 de Noviembre” se encuentra ubicada geograficamente
en el poblado de la finca La Conchita, comunidad Taco-Taco, municipio San Cristébal de la provincia
Artemisa. Hacia el norte del ingenio a una distancia de 3 km estd la autopista nacional Habana-Pinar,
2 km en direccién este del arroyo las Guasimas, de la comunidad de Lépez Peiia 3km al oeste de esta
y a 15 km del litoral costero sur. En la figura 1, se observa la imagen satelital de la misma.

Figura 1. Imagen satelital de la empresa agroindustrial azucarera “30 de noviembre”.

PROCEDIMIENTOS PARA LA CARACTERIZACION DE LOS RESIDUALES

Las corrientes de aguas residuales presentan gran variabilidad en su caudal y composicién a lo
largo de un dia, una semana, un mes o una estacion del ano, haciendo dificil la obtencién de la
muestra de toda la corriente, en valor y calidad del agua, dado el alto costo de los andlisis de
laboratorio siendo este aspecto de gran importancia. Las condiciones diversas y sus diferentes
objetivos, determinan la imposibilidad de establecer un procedimiento Unico y la aplicacién universal
para esta actividad por lo que los técnicos responsables de esta tarea deberan dominar los principios
tedricos de la labor y desarrollar la habilidad practica para garantizar los resultados calificables, por
lo que el muestreo debe realizarse por un equipo automatico con sensores de analisis de pardametros
que determinen el cambio repentino de la muestra tomada (Cleseri 1999).

Tomas de muestras (Compuestas)

En la investigacidn fue necesaria la toma de muestras compuestas proporcionales al caudal con el
objetivo de tener un muestreo lo mads caracteristico posible de los residuales generados por la
entidad. Al combinar los voliumenes individuales la muestra final seria de 2-3 L. Su formulacién seria
la que se representa en la férmula 1.

T :Qt * Vtoral
muestra Qm *

(€))

donde: Vimuestra €5 volumen de la muestra que se toma, Qt es el caudal a la hora de tomar la
muestra, Vtotal es el volumen final de la muestra compuesta, Qm es caudal promedio
durante el periodo de muestreo y n es el nUmero de muestras simples tomadas.

Calculo del caudal
Existen diferentes métodos para obtener los resultados del calculo de un caudal determinado
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(volumétrico, vertedores, de seccidon-velocidad, de pendiente-seccion y trazadores de colorantes).
Para la correcta selecciéon del dispositivo de medicidn hay que tener en cuenta factores como el tipo
de aplicacion abierta o cerrada, los intervalos de caudal, caracteristicas, los constituyentes del fluido,
la presencia requerida, las pérdidas de carga, la necesidad de instalacion y la facilidad de
mantenimiento (Metcaf and Eddy 1995). El método volumétrico, consiste en la medicién directa del
caudal en un recipiente de volumen conocido cuyo tiempo de llenado se mide y se controla por la
relacién expresada en la férmula 2.

|4
O =""(

donde: Qes el caudal (L/s), VI es volumen del recipiente (L) y T es el tiempo de llenado (s)
Determinacion de la carga contaminante
La carga contaminante se determina por la férmula 3.
=C*0(3)

donde: Cr es la carga contaminante en término de DBO5, DQO, grasas, solidos, etc. Ces la
concentracidn del pardmetro que se evalla y Q es el caudal de aguas residual

RESULTADOS Y DISCUSION

TOMA DE MUESTRA

Las muestras fueron recolectadas en un periodo de ocho horas seguidas, con un intervalo entre
muestras de una hora, por lo que se utilizaron ocho muestras puntuales. Para realizar una muestra
compuesta, los 300 mL finales fueron seleccionados teniendo en cuenta la relaciéon con el caudal
determinado en cada uno de los muestreos. En la tabla 1 se pueden observar los caudales
determinados en cada una de las muestras y la porcién utilizada para realizar la muestra compuesta.

Tabla 1. Relacidn del caudal con la porcidn seleccionada para la muestra compuesta
Fuente: Resultado de la investigacidn.

Entrada al Sistema Salida del Slstema
| Caudal (L/s) | Porcién de seleccién(L) | Caudal (L/s)

1,25 38 0,27

M-2 1,60 41 0,31 42
M-3 1,00 34 0,29 39
M-4 1,25 38 0,29 39
M-5 0,83 32 0,27 34
M-6 1,60 41 0,28 38
M-7 1,25 38 0,30 40
M-8 1,25 38 0,27 34

MEC1 300 MSC1 300

ANALISIS DE LABORATORIO

Una vez realizado el muestreo, las muestras fueron enviadas a los laboratorios de la Empresa
Nacional de Analisis del Agua (ENAS), entidad rectora y calificada para determinar los pardmetros
establecidos en la NC: 27-2012, las cuales arrojaron como resultados los que se aprecian en la tabla
2.
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Tabla 2. Muestras de analisis de residual de la entrada del sistema de tratamiento en la EAA
Fuente: Resultado de la investigacion.

Parametros L.M.A C.R. Salidas del Sistema Entradas al Sistema
V.1.:0D:0.80mg/I NC:27-2012 2020 2020
6-9 4,76 3,83 3,98 3.9 3.7

pH (V) 5,01
CE(S/cm) 1500 2330 3475 3210 3060 2310 1019
T(°C) 40 29,7 29,7 26 20,20 26 26.20
M F - _
DBOS (Mg/L) 40 4540 1856 1446 1088 5848 4489
DQO(Mg/L) 90 7558 4128 3214 2418 9748 7482
SS (MI/L) 1 248 6,6 2,16 125 8.8 144
CT (NMP/100mL) 1000 1,6x108  23x10°  23x10°  1,7x10°  1.7x10%6  >1.7x1078
CTT NMP/100mL) 200 9,2x107  7,8x10*  1,3x10®°  4,9x10>  7.9x10° 1.6x1078
Pt (Mg/L) 5 5,00 2,88 6,48 11,5 70,8 136
072 (Mg/L) 4 0 0 0 0 0 0
AyG (MG/L) 5 9,30 0,16 0 1,1x1072 8,28

ANALISIS DE LOS PARAMETROS

En la figura 2 se muestra el residual del central en la zafra 2020-2021, el cual mantuvo valores de
pH que oscilan entre 3,7 — 4,0 en la entrada del sistema y en la salida de 3,8 a 5,1, lo que indica que
el pH es sumamente acido y no cumple con la normativa, afectando el balance quimico y ecolégico
del cuerpo receptor.

Comportamiento de pH

14
4.75] SOT] [3.83] |3.98
e 1 2 3 4 5 5

| | .NC

Figura 2. Comportamiento del pH en los analisis realizados al sistema de residuales de la EEA
Fuente: Resultado de la Investigacién

Los valores altos de conductividad eléctrica de los residuales de la EAA como se muestran en la
figura 3 oscilan entre 2330 — 3210 mS/cm en la salida del sistema y en la entrada estan entre 1019 —
3060 mS/cm, esto ocurre debido al elevado contenido de sales disueltas.
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Comportamiento de la
Conductividad Eléctrica

5000

1 2 3 4 5 6
e | MILNC Muestreo

Figura 3. Comportamiento de la conductividad eléctrica en los analisis realizados al sistema de residuales
de la EEA. Fuente: Resultado de la Investigacidn

La temperatura se encuentra dentro de los pardmetros, y como en el momento de la toma de las
muestras no se contaba con un termémetro, se trasladaron al laboratorio entrando en contacto con
el aire acondicionado y se observé que mantiene los pardmetros segun las limites maximos
admisibles en la entrada 20-26,20°C y en la salida del sistema 26-29,7°C, influyendo en los procesos
quimicos y bioldgicos de las aguas superficiales.

Las materias flotantes tampoco son un pardmetro que se pueda hacer referencia como positivo,
aunque los andlisis de laboratorio indican que cumplen con la norma.

Es la figura 4 se puede observar el comportamiento de DBO5, pardmetro que no cumple con la
normativa vigente, en la entrada con valores que oscilan entre los 1088-5848 mg/L y en la salida se
presentan en un rango de 1446-4540 mg/L, lo cual prueba que los microorganismos no estan
proliferando, los valores altos de este pardmetro provocan un decrecimiento del oxigeno disuelto en

el agua.
10000 Comportamiento del DBO;
0
1 —3 | M.NC 3= Muestreo g 6

Figura 4.Comportamiento del DBOs en los analisis realizados al sistema de residuales de la EEA
Fuente: Resultado de la Investigacion

La figura 5 muestra que los valores de DQO estdan muy por encima de la norma, promediando en la
entrada con valores 2418-9488 mg/L y a la salida con 3214-7558 mg/L.

Comportamiento del DQO

e [ M.NC

20000
7M

0
1 2 3 4 5 6

Figura 5.Comportamiento del DQO en los analisis realizados al sistema de residuales de la EEA
Fuente: Resultado de la Investigacion.
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El contenido de SS es de gran importancia y de igual forma los valores muestreados estan muy por
encima de la norma, como se muestra en la figura 6. Los valores que exceden los LMPP en la entrada

del sistema son valores que varian entre 8,8-144 mL/L y en la salida del sistema entre los 2,16-248
mL/L.

Comportamientode los SS

s | VM NC e uestreo

500

Figura 6. Comportamiento de los SS en analisis realizados al sistema de residuales de la EEA
Fuente: Resultado de la Investigacidn

Los valores de coliformes totales, se encuentran muy por encima de la normativa, aunque

disminuyen gradualmente desde la entrada del sistema a la salida, en la figura 7 se puede observar
el comportamiento de este pardmetro.

200000000 Comportamientode CT

= .M.NC

Muestreo

1 2 3 - 5 6

Figura 7. Comportamiento de los CT en los analisis realizados al sistema de residuales de la EEA
Fuente: Resultado de la Investigacion

Los valores de CTT (figura 8), se encuentran muy por encima de lo establecido oscilando en un rango
en la entrada del sistema de 7,9x10°1,6x108NMP/100 mL y en la salida del sistema de 1,3x103 -
9,2x10” NMP/100mL.

Comportamientode CTT

200000000
5 m

1 = |.M.NC
5 6

B LMNC M Muestreo

Figura 8. Comportamiento de los CTT en los andlisis realizados al sistema de residuales de la EEA
Fuente: Resultado de la Investigacion
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En la figura 9 se observa el alto contenido de fosfato en las aguas residuales de la entrada con
valores que oscilan entre los 13,6-11,5 mg/Ly en la salida del sistema con valores estan comprendidos
entre 88-6,48 mg/L.

Comportamiento de Fosforo
(Pt

2 —_—

B[ .MNC ™ Muestreo

Figura 9. Comportamiento del Fosforo en los analisis realizados al sistema de residuales de la EEA
Fuente: Resultado de la Investigacidon

En la figura 10, se muestran los valores de O, muestreados en el sistema, los cuales tanto en la
entrada como en la salida del sistema presentan valores de 0.

Comportamiento del O,

1 2 3 - 5 6

— ] ANC Muestreo

Figura 10. Comportamiento del O; en los analisis realizados al sistema de residuales de la EEA
Fuente: Resultado de la Investigacion

Los aceites y las grasas son otros de los pardmetros que se analizan segun la norma, en la figura 11,
se pueden observar sus valores, los cuales indican el mal funcionamiento de las diferentes trampas
de grasas existentes en el sistema.

Comportamiento de Aceites y Grasas

10 —_—

1 2 3 - 5 6

e | ALNC Muestreo

Figura 11. Comportamiento de los aceites y grasas en los andlisis realizados al sistema de residuales de la
EEA. Fuente: Resultado de la Investigacién

DETERMINACION DE LA CARGA CONTAMINANTE

Se realizd el cdlculo de la carga contaminante arrojando valores muy altos de vertimiento de
contaminante al efluente como se muestra en la tabla 3. Se acepté que el vertimiento de los
residuales seria en un turno de trabajo de 8 horas teniendo en cuenta las caracteristicas de las ultimas
zafras, aunque es de destacar que hay dias de produccién continua de mas de 8 horas lo que provoca
un aumento significativo de este pardmetro.
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Tabla 3. Calculo de la carga contaminante. Fuente: Resultado de la Investigacién

[ Elemento | Parametro a evaluar (C) | Caudal (Q) L/s | Carga contaminante (Cr) Tlempo(h) Carga Total

DBOs(salida) 4540 0,29 1316,6 10532,8
1856 0,29 538,24 8 4305,92
1446 0,29 419,34 8 3354,72

ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA

El sistema preliminar de la EAA actual ha venido presentando disimiles situaciones negativas en sus
procesos.

Sistema de alcantarillado de la fabrica: En el sistema de alcantarillado se observa un deterioro
bastante avanzado como se muestra en la figura 12. En el tramo de la casa de caldera a la refineria,
el mal estado del sistema provoca constantes desbordamiento de los residuales, lo cual trae consigo
un aumento de la humedad, suciedad y mal olor. Este comportamiento también es similar en la zona
de pesaje de la azlcar, centrifuga y en la casa de caldera.

Figura 12. Estado actual del sistema de alcantarillado de la EEA
Fuente: Resultado de la Investigacion

Pre tratamiento: El sistema de pre tratamiento (constituido por trampas de grasas, registros y el
sistema de canales y zanjas que trasladan el residual hasta las lagunas estabilizadoras) se encuentra
en mal estado como se observa en la figura 13.

Figura 13. Estado actual del sistema de pre tratamiento de la EEA
Fuente: Resultado de la Investigacidon

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLIIl NO. 04 (OCT-DIC 2022) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


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

Roxana Aymeé Luis Winograd, Robier Herndndez Barbosa, Pablo Enrique Cdrdenas

Quinones

Las trampas de grasas, debido a la falta de mantenimiento se encuentran obstruidas, por lo que
estas no realizan ningun proceso de retencion de los hidrocarburos, los cuales en muchas ocasiones
son vertidos directamente al sistema. Los registros se encuentran obstruidos y muchos de ellos no
funcionan porque estan derrumbados, lo cual limita la circulacién y la velocidad de los residuales. Las
condiciones de las zanjas y los canales no son favorables tampoco, la capa impermeabilizante que
evitaba la filtracion del residual, debido a la falta de mantenimiento y al proceso erosivo ha ido
perdiendo sus propiedades originales, por lo cual una parte del residual se infiltra directamente al
manto, provocando afectaciones en los ecosistemas de la zona. Ademas, se evidencia la falta de
mantenimiento a los canales, la presencia de materia flotante en grandes cantidades, lo cual provoca
la solidificacidn de estos residuos en la superficie.

Destino final: El sistema de la EAA en su parte final esta constituido por dos lagunas estabilizadoras,
la primera es una laguna anaerdbica la cual recibe los residuales por el sistema de zanjas y canales.
El paso de la laguna anaerdbica hacia la facultativa, esta previsto por tres conductos, de los cuales
solo funcionan dos y en muy mal estado constructivo, como se puede observar en la figura 14, las
lagunas se encuentran con grandes problemas de funcionamiento.

Figura 14. Estado actual de las lagunas de estabilizacion de la EEA
Fuente: Resultado de la Investigacidon

En ambas lagunas se pueden observar problemas constructivos, los taludes no presentan los
angulos establecidos para poder tener la estabilidad necesaria, no se encuentran cercadas los cual
provoca que los animales puedan entrar a las zonas cercanas a estas. En la superficie de las lagunas
se pueden observar laminas de hidrocarburos, ademas de gran cantidad de sélidos en suspension. La
coloracién varia en diferentes zonas de las lagunas, estos cambios de coloracién también son un
indicio del mal funcionamiento de estas. Se aprecia el crecimiento de plantas dentro de las lagunas,
esto influye negativamente en el proceso de estabilizaciéon de los residuales. Existe pérdida de la
profundidad del sistema, debido a la gran acumulacién de los residuos sdlidos en ellas.
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La salida del residual del sistema se realiza a través de un registro el cual se encuentra en muy mal
estado constructivo, en el efluente se observa gran cantidad de sélidos en suspension, el estado
actual del sistema presenta una estrecha relacién con los resultados del muestreo realizado.

PROPUESTAS DE ACCIONES DE MEJORAMIENTO

Debido a que las muestras tomadas no cumplen con las normativas y teniendo en cuenta el estado
actual del sistema de tratamiento de residuales, se puede afirmar que el sistema de tratamiento de
la EAA no funciona en su totalidad. Por lo que se propone un grupo de medidas (tabla 4) que ayudaran
a disminuir la carga contaminante entre un 40 y el 60 %.

Tabla 4 Propuestas de acciones de mejoramiento. Fuente: Resultado de la Investigacidn

Reconstruccién de Determinar el caudal Direccién de ZETI 30 de marzo -
los vertedores generado en la entidad Calidad, Grupo 1 de octubre del
técnico 2022
Limpieza de los Eliminar la Técnico del Area Trabajadores 1-15de
registros vegetacion, la de la Direccién de de miscelanea diciembre del
acumulacion de Calidad 2021
desechos sdlidos
Mantenimiento de Para un correcto Jefes de Areas Trabajadores 29 de
las trampas de grasas funcionamiento del Areay noviembre-15
Miscelanea de diciembre
del 2021
Extraccion de los Para un correcto Técnico del Area Trabajadores 1-15de
solidos arenosos, funcionamiento de la Direccion de de misceldnea diciembre del
materia inerte y la Calidad 2021
orgdanica en los
desarenadores
Ejecutar un Funcionamiento Direccién de la Especialistas de 29 de

programa de
mantenimiento,
higiene y seguridad

favorable de los
cuerpos receptores y
del medio ambiente a

EAA, de Calidad,
de Mantenimiento

cada area

noviembre-15
de diciembre
del 2021

de las lagunas su entorno

estabilizadoras

[i§ concLusiones

Se ratifica que la EAA “30 de Noviembre”, es una de las entidades contaminantes del territorio ya
que los residuales que generan no cumplen con la NC: 27:2012, todos los pardmetros analizados se
encuentran fuera de los limites admisibles referidos en la normativa y vierte una carga contaminante
muy superior a la norma establecida, por lo que se puede decir que el sistema de tratamiento de la
entidad no es funcional y tiene que estar sujeto a un plan de mantenimiento para lograr la
funcionalidad del mismo.
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RESUMEN

Para examinar el efecto del tratamiento magnético (TM), en la dureza total (DT), punto de
ebullicién (PE) y capacidad de conservacion de calor (CC) del agua de la fuente "Cosculluela”, de La
Habana, las muestras fueron sometidas a un campo magnético (CM) generado por imanes
permanentes, marca NOVAMAG, para tres valores de intensidad de CM (325 mT, 268 mTy 2 17
mT), velocidad de circulacién 0,073m/s, tres tiempos de exposicion (1.09 s, 2.18 s, 3.27 s) y
temperatura ambiente (22 £ 1°C). Se obtuvieron variaciones en la DT, el PE y la CC de las muestras
con TM. En cuanto a la memoria magnética, en los periodos de 48h y 72h se mantuvieron los
efectos provocados por el CM para el PE y la CC, no asi para DT.

PALABRAS conservacion de calor, dureza total, memoria magnética, punto de
CLAVES: ebulliciéon, tratamiento magnético.

Effects of the magnetic field on the total hardness, specific
heat and boiling point of water

ABSTRACT

To examine the effect of the magnetic treatment (MT), in the total hardness (TH), point of boil (PB)
and capacity of conservation of heat (CC) of the water of the source "Cosculluela”, of Havana, the
samples were subjected to a magnetic field (MC) generated by permanent imams, NOVAMAG
marks, for three values of intensity of MC (325 mT, 268 mTy 2 17 mT), speed of circulation of 0,073
m/s, three times of exhibition (1,09s, 2.18s, 3.27s) and ambient temperature (22 +1°C). Variations
were obtained in the TH, the PB and the CC of the samples with MT. As for the magnetic memory,
in the periods of 48h and 72h they stayed the effects caused by the MC for the Pb and the CC but
didn't for the TH.

KEYWORDS: heat cgnservoflon, total hardness, magnetic memory, boiling point,
magnetic treatment.
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m INTRODUCCION

El creciente déficit y el continuo incremento de la demanda de agua en los ultimos afios, ha
propiciado la busqueda de nuevas y factibles tecnologias para el ahorro y redso de las aguas.
Teniendo en cuenta que la mayoria de los tratamientos para la potabilizaciéon se realizan con
productos quimicos no degradables, caros y cuyos lodos contaminan el medio ambiente, se hace
impostergable el uso de tecnologias limpias y econdmicas, como el TM.

A pesar de los afios transcurridos de las primeras instalaciones de acondicionadores magnéticos
para reducir incrustaciones en tuberias y calderas, el tema no ha perdido actualidad, aunque muchas
veces con animos comerciales, se le atribuyen al agua que ha sido tratada magnéticamente,
propiedades magicas, y abunda el uso de terminologia pseudocientifica, que contribuye a que esta
técnica sea tomada con escepticismo en la comunidad cientifica.

De forma general, no existen dudas de la efectividad del TM, pero si coexisten discrepancias en la
explicacion del fendmeno que se observa, existiendo incognitas en la explicacion tedrica de la
influencia del CM sobre las propiedades de los sistemas acuosos. Este asunto se complejiza si tiene
en cuenta la influencia de pardmetros externos como la temperatura, el material de las tuberias y el
amplio rango posible de frecuencias, intensidad, tiempo de exposicién y velocidad del fluido, entre
otros.

Las teorias que explican el efecto de las aplicaciones magnéticas sobre los sistemas acuosos no han
sido integramente esclarecidas por los investigadores que trabajan el tema. Muchos articulos
describen diferentes tipos de mecanismos de accion del campo magnético, y varios de ellos, llegan a
conclusiones que entran en conflicto entre si. El estudio de la influencia del TM en las propiedades
fisico - quimicas de las aguas cubanas, y especificamente La Habana, favorecerian el esclarecimiento
de algunas de las teorias existentes y su posible aplicacién en centros y localidades con aguas de
caracteristicas similares.

La provincia La Habana, cuenta con un potencial de recursos hidricos propios evaluados en 430
hm3, de los cuales 323 hm? son aprovechables. El abasto de agua a la capital del pais se efectua a
través de 68 fuentes, de las cuales 67 son subterraneas y sélo una superficial. De las 67 fuentes
subterraneas, 55 son de agua potable, mientras que 12 son de agua salobre que sirven a la zona
costera del Este de la ciudad (Lasa 2008).

Las oportunidades del TM dirigidas hacia la eficiencia energética, permiten favorecer la aparicién
de ahorro por la disminucién en el consumo de combustible a partir de una menor demanda
energética del agua para la generacién de la misma cantidad de vapor. Desde el punto de vista
practico, esto favorece el empleo del TM como complemento de las tecnologias de tratamiento de
agua, donde se conjugarian los efectos anti-incrustantes con la disminucién de la temperatura de
ebullicion.

Estudiar el efecto que produce el CM sobre la temperatura de ebullicidon del agua para evaluar una
posible reduccién de la misma, implicaria el acercamiento entre las temperaturas inicial y final en el
proceso de calentamiento del agua, repercutiendo directamente sobre la cantidad de calor y un
consecuente ahorro de energia.
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TRATAMIENTO MAGNETICO

TRATAMIENTO MAGNETICO

Los acondicionadores magnéticos se ubican en los sistemas de manera que el fluido circule a través
del campo magnético, en el que interactuan las lineas de inducciéon magnética directamente con el
fluido, seglin muestra la figura 1.

Agua tratada
=" magnéticamente

Figura 1. Tratamiento magnético del agua. Fuente: (Vaillant 2019)

Para garantizar un tratamiento eficiente deben cumplirse varios requerimientos, de los cuales, los
mas importantes son: lograr la perpendicularidad de lineas de induccién magnética B con respecto
al movimiento del fluido y la permanencia o el tiempo de exposicion del fluido al CM.

Los diferentes enfoques para la aplicacién del tratamiento magnético tienen efectos
significativamente diferentes en el rendimiento de cada sistema. El uso de imanes permanentes
normalmente crea un campo magnético uniforme. Sin embargo, el campo se puede variar cambiando
la orientacion y disposicién de los imanes. Diferentes formas (y geometria) de imanes permanentes
también pueden exhibir diferentes valores de intensidad de campos magnéticos.

Cuando el agua circula por el campo magnético creado por los acondicionadores magnéticos,
sobre los iones de las sales que estan disueltos en el agua, inciden las lineas del campo magnético,
surgiendo fuerzas que los mueven de su posicion de equilibrioy, se dice, que el agua modifica algunas
propiedades fisico - quimicas (Vaillant 2019).

A pesar del tiempo acontecido desde las primeras instalaciones de acondicionadores magnéticos
en el mundo y en Cuba a través del Centro Nacional de Electromagnetismo Aplicado (CNEA), desde
1992, esta tecnologia no ha perdido actualidad ya que sus aplicaciones han ido mas alld de prevenir,
retardar o eliminar la formacién de depésitos o incrustaciones.

DISENO EXPERIMENTAL

SISTEMA EXPERIMENTAL

El sistema experimental del presente estudio estuvo conformado por una bomba peristéltica
(Thermo Fisher Scientific, FH 100) para generar el flujo del fluido; una tuberia de silicona de 2,85 m
de longitud y 0,7 cm de didmetro interior, dos vasos de precipitado con capacidad de 1 000 mL cada
uno y dos pares de imanes permanentes (acondicionadores magnéticos) con polos norte y sur,
ubicados uno frete al otro para generar un campo magnético homogéneo. El tamafio de cada uno de
los imanes es de 5 cm x 3 cm x 0,1 cm (largo, ancho y alto) y la separacion entre cada par fue de 6,5
cm orientados en repulsién como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Sistema experimental para el tratamiento magnético

Los acondicionadores magnéticos pertenecen a la marca NOVAMAG disefiados y construidos por
el CNEA, son dispositivos constituidos a base de imanes de tierras raras, hechos de una aleacion de
neodimio (Nd2), hierro (Feld4) y boro (B), y fueron acreditados en los laboratorios de
caracterizaciones magnéticas del CNEA.

Las muestras de agua fueron tomadas del grifo, abastecido por la fuente "Cosculluela”, y
analizadas en los laboratorios de calidad del agua de la empresa Aguas de La Habana. Se eligieron
tres mediciones de parametros para estudiar el efecto del TM al agua: dureza total, punto de
ebullicién y temperatura (capacidad de conservacién del calor luego de haber alcanzado el punto de
ebullicion).

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para el estudio se tomaron cuatro muestras de 1 000 mL de agua, la primera sin TM (STM), las
otras tres muestras fueron impulsadas por la bomba peristaltica con una velocidad de rotacion
constante de 35 rpm. Cada una de las muestras se analizé para un valor de intensidad de CM diferente
seglin se muestra en la tabla 1 y los valores fueron medidos con un gaussimetro de efecto hall de la
marca LakeShore (modelo 41).

Tabla 1. Parametros de intensidad utilizados y su nomenclatura

Separacién entre caras polares (cm) Intensidad (mT) Intensidad (Gauss)
1,2 325 TMA

3250
1,8 268 2678 TMB
2,5 217 2170 T™MC

En las figuras 3, 4 y 5, se pueden observar los mapas de las escalas de valores de induccién de
campo magnético en la zona de trabajo para las distancias de 1,2 cm, 1,8 cm y 2,5 cm
respectivamente entre las caras polares, obtenidos mediante simulacion haciendo uso del software
profesional COMSOL Multiphysics 3.2.
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Distancia entre polos adyacentes: 1.2 cm  pg(q) 3600
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Figura 3. Mapa de escala de valores de induccion de CM para una distancia entre polos de 1,2 cm.
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Figura 4. Mapa de escala de valores de induccidon de CM para una distancia entre polos de 1,8 cm.
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2200

2000
1800
1600

1400

1200
1000

Figura 5. Mapa de escala de valores de induccidon de CM para una distancia entre polos de 2,5 cm.

Cabe destacar que, independientemente de que la simulacién del software es mas precisa, los
valores de intensidad de campo magnético medido manualmente con el gaussimetro y declarado en
los experimentos, estdn dentro del rango de valores de induccion de CM en la zona de trabajo
obtenidos por el software (ver tabla 2).
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Tabla 2. Valores promedios de induccidon de campo magnético medio, minimo y maximo en la zona de
trabajo.

Distancia entre los polos adyacentes (cm)

1'2 1I8 215

Bmedio (G) 3267 2548 1923
Bmax (G) 3633 2950 2293
Bmin (G) 1444 1209 974
Bstd (G) 521 455 362
Beentro (G) 3608 2914 2257

El fluido pasa por el sistema a una velocidad de circulacidn constante promedio de 0,073 m/s. Para
cada valor de intensidad (325 mT, 268 mT y 217 mT) se analizd el comportamiento de la DT, PE y CC
para tres tiempos de exposicion al CM diferentes: (1,09s, 2,18sy 3,27s).

La temperatura de las muestras no fue controlada por lo que se mantuvo igual a la temperatura
ambiente del medio (22 + 1 °C). La investigacion se llevd a cabo en tres etapas:

Primera etapa: andlisis de DT, PE y CC de la muestra control.

Segunda etapa: aplicacién del CM en los tiempos definidos, y medicion de la DT, PE y CC.

Tercera etapa: estudio de la memoria magnética en las muestras con TM, a las 48 hy 72 h luego
de su exposicién al CM.

ANALISIS DE LAS MUESTRAS

Se determina DT por el Método Volumétrico (APHA 1992), (NC ISO 6058, 2009) y (NC ISO 6059,
2010) de Calidad del Agua. Se utilizé una bureta automdtica (Duran Germany) de 25 mL con una
precisién de + 0,03 mL, una pipeta aforada de bulbo central de 25 mL y un erlenmeyer de 250 mL
(figura 6).

Figura 6. Disefio experimental para determinar dureza

Para la determinacién del PE de las muestras se utilizé una plancha de induccién (IKA C-MAG HS
10), termdémetro con rango de medicidon de 0 °C — 200 °C y con una precision de + 1 °C, un vaso de
precipitado con capacidad de 100 mL y soporte universal (figura 7). La temperatura inicial de cada
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una de las muestras fue igual a la temperatura ambiente del medio, aproximadamente de 22 + 1 °C.
La temperatura de la plancha se mantuvo constante para todos los analisis (350 °C).

Figura 7. Disefo experimental para determinar punto de ebullicién.

Para el andlisis del comportamiento de la temperatura o CC de las muestras luego de haber
alcanzado el punto de ebullicidn, se llevé a cabo un estudio de la variacién de la temperatura en el

tiempo, para ello se empled un termémetro con rango de medicion de 0 °C—200 °C, con una precision
de +1 °C, y un cronémetro.

) EFECTO DEL TRATAMIENTO MAGNETICO EN LA DUREZA, EL PUNTO DE

EBULLICION Y LA CAPACIDAD DE CONSERVACION DE CALOR DEL
AGUA

DUREZA DEL AGUA

La figura 8 muestra los resultados obtenidos durante la prueba de DT para todas las muestras
analizadas. Se puede observar una disminucion de la misma con el aumento de la intensidad del CM
e independiente del tiempo de exposicidn para cada intensidad de CM (1,09 s, 2.,18 s, 3,27 s). Con
las intensidades de CM (268 mT) y (325 mT) se mantienen idénticos valores de DT.

Durezatotal (mg/L)

STM 217 268 325
Intensidad de CM (mT)

Figura 8. Comportamiento de la dureza total en las muestras analizadas.
Varios estudios han encontrado reducciones significativas en el grado de dureza del agua, aunque
no de manera directa, sino que plantean la existencia de una disminucién considerable en la
concentracion de CaCOsz y un aumento en el grado de precipitacion del mismo. Gehr et al. (1995)
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confirman que existe una reduccién de 9,8 % en la concentracién de CaCOsz en la fase acuosa de la
muestra para una intensidad de campo magnético de 4,75 T, un tiempo de exposicién al campo
magnético de 2 min y una temperatura de 21 °C.

Vera (2018) presentd una reduccion en 3,6% de los valores de DT del agua, después de ser expuesta
a un CM de 120 mT y una velocidad de flujo de 40 L/min, también reporta una disminucién en la
dureza con el aumento del tiempo de exposicidon. Sin embargo, en este trabajo se obtiene una
disminucion aproximada de un 8,3 % de la DT, que se especula, puede deberse a las diferentes
condiciones experimentales entre los dos estudios (intensidades de CM y tiempos de exposicion)

PUNTO DE EBULLICION

En la figura 9 se muestran los valores obtenidos durante el andlisis de las diferentes muestras;
como puede observarse existe una disminucién aparente del punto de ebullicion. La muestra sin
tratamiento magnético (STM) lo alcanzd para una temperatura de 100 °C, mientras que las muestras
con TM e intensidades de campo de (325 mT, 268 mTy 217 mT) lo alcanzaron a una temperatura de
99 °C, 98 °Cy 98 °C respectivamente.

No se registré una influencia directa de los diferentes tiempos de exposicion utilizados (1,09s,
2,18sy 3,27s) en la variacion de los resultados obtenidos.

Intéhsidad de (fzampo Magne2t5|c0 (mT)

Temperatura de ebullicion
OC)

Figura 9. Punto de ebullicién para las muestras analizadas.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Wang et al. (2018) que estudiaron el efecto
del TM en el PE entre otras variables. Para ello, utilizaron imanes permanentes con cuatro tipos de
intensidades de CM: 100 mT, 200 mT, 300 mT y 400 mT; obteniendo una disminucién en el PE con el
aumento de la intensidad, siendo 3 000G la intensidad de CM que obtuvo menor PE. Los autores
obtienen un rango de diferencia de temperatura de 2,06 °C entre la muestra control y la muestra
tratada con intensidad de CM 300 mT; mientras que, en el presente estudio, la diferencia de
temperaturas entre ambos extremos es de 2 °C aproximadamente, teniendo en cuenta que el rango
de precision del termdémetro empleado para realizar la medicion es de + 1 °C.

Acea (2005) plantea en su trabajo, que existe una tendencia general hacia la disminucién de la
temperatura de ebullicién del agua empleada como consecuencia de la accion del CM, con una Unica
excepcion en el régimen de tratamiento correspondiente a la velocidad de 1,0 m/s y al campo
generado por una corriente igual a 1,0 A, donde surge un ligero incremento. Resulta significativo el
hecho de que las mayores reducciones de la temperatura de ebullicidon se obtienen para el menor
valor de induccién magnética, siendo superior cuando la velocidad es de 1,0 m/s, donde la
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temperatura de ebullicién es 1,27 % menor que para la referencia.

CAPACIDAD DE CONSERVACION DE CALOR DEL AGUA

Después de alcanzado el PE de cada una de las muestras, se analizé el comportamiento de la
disminuciéon de la temperatura en el tiempo, para ver si existia una influencia directa del CM en la
capacidad de conservacion de calor del agua.

En la figura 10 se pueden observar los resultados obtenidos durante esta prueba. Para las
muestras con TM se alcanza el punto de ebullicion entre los 98°C - 99°C; ademds, de manera general
el comportamiento en cada caso es bastante similar, aunque se observa una mayor conservacion de
la temperatura en las muestras con TM.

Para las tres intensidades de CM involucradas, se conservé la temperatura entre 1°C - 2°C mas que
en la muestra control como promedio. Para 217 mT y 268 mT se observa en los primeros 25 minutos,
una mayor estabilidad y diferencia de la CC contra la muestra control, existiendo una relacion directa
entre la intensidad del CM y la CC.

A partir de los 30 min se estabilizé el comportamiento de la temperatura en todas las muestras,
alcanzando los 23 °C a los 90 min. No se encuentran dependencias de la CC con el tiempo de
exposicion.

120
100

a0

Temperatura (°C)
(=1
(=]

10

20

o 5 10 15 20 25 30 60 90

Tiempo (min)

Figura 10. Punto de ebullicidon y conservacién de calor

Este efecto registrado de la influencia del CM sobre la capacidad de conservacién de calor del
agua, al igual que el resultado obtenido en la disminucidn del PE, podria representar a escala
industrial, en grandes volumenes de agua, un significativo ahorro de energia.

Los resultados de Wang et al. (2018) confirman el obtenido en este estudio. Durante su
investigacion, plantearon que el comportamiento de las curvas de la temperatura de las muestras en
el tiempo, se comportaron de manera similar. Informan el efecto del campo magnético en las
propiedades fisicas parciales del agua, con el agua del grifo y 4 tipos de agua magnetizada que se
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midieron en la misma condicién. Ellos encontraron que varias propiedades del agua cambiaron
después del tratamiento magnético: el aumento del calor de evaporacion, la disminucién del calor
especifico y el punto de ebullicion. Resumen ademas que los cambios dependen del efecto de la
magnetizacion.

Zhou et al. (2000), presentaron los resultados de una simulacién de Monte Carlo del agua liquida
para estudiar la influencia de un CM externo sobre la energia interna y la capacidad calorifica del
agua pura. Analizaron la estructura del agua calculando la funcién de distribucién radial g(r) de las
moléculas de agua. Encontraron una funciéon multipico del efecto magnético versus la induccién
magnética (B”). Mostraron un cambio significativo en la energia interna y la capacidad calorifica a B
~ 0,2 T. Con el aumento de B, el segundo pico de g(r) aumenté marcadamente. Los cdlculos los
hicieron para sistemas de 64 y de 125 moléculas. Reportaron que los campos magnéticos del orden
de 0,2 T aumentan el nimero de moléculas de agua monoméricas, pero también la tetraedralidad.

MEMORIA MAGNETICA

Varios estudios confirman la existencia de la memoria magnética de hasta 200 h en algunas
propiedades del agua que han sido modificadas después de la exposicion del fluido a un CM. (Coey
and Cass 2000) (Coey 2012).

Los resultados obtenidos pasadas las 48 h y las 72 h de la exposicion al CM de las muestras, se
pueden observar a continuacién para los diferentes parametros estudiados.

DUREZA TOTAL

En el caso de la DT, para las condiciones experimentales de este estudio, los valores de las
muestras con TM volvieron al valor control. Es decir, para las 48h y 72h, las muestras retomaron su
valor inicial. Se concluye que no existe influencia de memoria magnética para esta propiedad.

PUNTO DE EBULLICION

Los valores de temperatura conque las diferentes muestras con TM alcanzan el punto de ebulliciéon
permanecen iguales a los presentados en la figura 9. A las 48 hy 72 h, esta propiedad mantiene los
cambios provocados por el efecto del CM, sin otras variaciones notables por la precision del
instrumento de medicion empleado durante el analisis. Lo que deduce la existencia de memoria
magnética en las condiciones experimentales estudiadas para esta propiedad.

CONSERVACION DE CALOR

El comportamiento de la variacién de la temperatura en el tiempo es similar al obtenido en la
figura 10. Como se muestra, durante los primeros 25 min para las intensidades (268 mTy 217 mT) se
conservo el calor 2°C mas que en la muestra sin TM, mientras que para 325 mT solo se conservé 1°C
mas que en la muestra sin TM, por lo que se observa en este parametro la influencia de la memoria
magnética.

Estos resultados relacionados con la memoria magnética, son resguardados por lo planteado por
Coey (2012), que agrega que el CM no solo influye en la estructura y morfologia del CaCOs sino
también que el agua podria adquirir una impresion magnética de larga duraciéon (memoria). Aunque
reconoce que los efectos de la memoria en el agua tienen una historia infeliz, su articulo se basa en
la evidencia de un mecanismo de nucleacién no cldsico para el CaCOs y se recopilan trabajos en los
cuales se pone en duda la teoria cldsica de nucleacidn, sugiriendo una teoria en la que las soluciones
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de CaCOs (no saturadas) contienen racimos o grupos pre-nucleados termodinamica-estables
llamados DOLLOPs (Dynmically-Ordered Liquid-Like Oxyanion Polymers). Estos DOLLOPs, serian los
gue, cuando estan sujetas a un CM alteran su composicidén y se deforman, favoreciendo un cierto
tipo de estructura de racimo, y estos son los que permiten tener una gran memoria magnética en la
solucion.

5 concLusiones

Para el caso de la DT del agua analizada se obtuvieron diferencias significativas entre las muestras
con TMy el control (STM) a las O h; observandose una aparente disminucidn de los valores de dureza
por efecto del CM, que se corresponde con los limites cuantitativos establecidos por otras
investigaciones. No siendo asi a las 48 h y 72 h, pues los valores de DT del agua con TM retornan al
valor inicial (STM).

En el caso del PE y la CC, para las muestras con TM se alcanza la ebullicion entre los 98°C - 99°Cy
se observa una mayor conservacién de la temperatura en las muestras con TM durante los primeros
25 min. Para 325 mT se conservo la temperatura 1°C mas que en la muestra control, mientras que
para 268 mTy 217 mT se conservé 2°C mas que en la muestra control, existiendo una relacion directa
entre la intensidad del CM y la capacidad de conservacion de calor. A partir de los 30 min se estabilizo
el comportamiento de la temperatura en todas las muestras, alcanzando los 23 °C a los 90 min.

El efecto de la memoria magnética estudiado bajo las condiciones establecidas en el presente
estudio, no fue visible en todos los parametros analizados, pues no se registraron resultados positivos
de estaenlaDTalas48 hy 72 h. Sin embargo, propiedades como el PE y la CC si registraron patrones
de comportamiento muy similares a los medidos después de hacer pasar las muestras por el CM.

El resultado obtenido en PE, al relacionarlo con los obtenidos en la DT, revela la necesidad de un
ajuste en el régimen de TM, para lograr que ambos efectos se manifiesten simultdaneamente, y
provocar un verdadero ahorro por el incremento de la eficiencia energética, a partir de las variaciones
que tienen lugar en el agua por la accién del CM.

De manera general los resultados obtenidos en esta investigacion resultan de gran interés, pues
la aplicacién del TM en las diferentes entidades que son abastecidas por "Cosculluela”, y de manera
general; en aguas de caracteristicas similares, representaria un ahorro considerable para la economia
nacional. El TM ademads de ser una tecnologia limpia y eficiente puede ser producida a nivel nacional,
lo que hace mas econdmica y rentable su aplicacion.
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